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 IV  Abstract 
 
Selecció d’inversions en infraestructures mitjançant models de decisió multicriteri basats en criteris de sostenibilitat 
Investments selection in infrastructures through multi-criteria 
decision models based on sustainability criteria 
Author: Marçal Pino Font 
Tutor: Antonio Aguado de Cea 
 
The current economic crisis in which the country is immersed, stresses the reality the 
decision makers have to face regarding the investments in infrastructures. The shortage 
of financial resources makes the prioritization of investments even more important, to 
the extent of being necessary a tool to justify the decisions made. Thus, a responsible 
use of the resources is wanted, fighting at the same time the negative perception of 
wastefulness or irresponsibility, not always justified, that certain actions have created in 
our society over the past few years. 
 
Through the agreement signed in 2013 by Infraestructures de la Generalitat de 
Catalunya, SAU (Infraestructures.cat) and Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), 
it was decided to address the problem by developing a model based on multi-criteria 
analysis. Initially, two ways of study were considered, corresponding to a joint approach 
(allowing evaluation and comparison of projects pertaining to different types of 
infrastructures) and one corresponding to a segregated approach. This thesis focuses on 
the segregated approach, resulting in the edification model, focused only on this specific 
structural typology. 
 
The problem intended to provide solution to, is focused from the point of view where a 
decision has to be made, which is based on a series of alternatives (projects considered) 
and is wanted to choose the best one according to a set of criteria. Therefore, we are 
facing a multi-criteria decision making problem, conditioned by sustainability criteria, 
represented as a decision tree and grouped into the three main pillars: Economic, 
Environmental and Social.  
 
In the present study, a review of the most important multi-criteria methodologies is 
included, according to the most widely accepted classification existing today. Once we 
have analysed the problem addressed, it is clear that the best suited methodologies are 
the ones pertaining to the Multi-Attribute Utility Theory (MAUT). Finally, MIVES is 
chosen as the method to follow. This belongs on the aforementioned methodological 
approach and allows transforming such different variants onto a same unit through the 
so-called value functions. 
 
It also performs an allocation of weights to all the aspects considered in the model, 
which takes into account the decision maker's preferences regarding the relative 
importance of the requirements, the criteria and the indicators. Thus, is also included an 
explanation of the developing process of the model, as well as a brief presentation of the 
indicators not included in the final decision tree. 
 
Is worth noted that the MIVES methodology establishes the model development before 
knowing the alternatives to study, so this is not influenced nor conditioned by any 
desired results. As a result of the evaluation of an alternative, a global index is obtained, 
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called Índex de Sostenibilitat de Projectes d’Infraestructures (ISPI, Index of the 
Sustainability of Infrastructure Projects), which represents the assessment of the 
sustainability of a particular project. 
 
Finally, examples of practical application of the model to various edification projects 
are provided, obtaining favorable results that show a wide range of values. It is evident, 
therefore, that the model contains enough discriminating aspects, its application is 
simple at the same time as rigorous, and that the MIVES methodology is a tool that 










 VI  Resum 
 
 
Selecció d’inversions en infraestructures mitjançant models de decisió multicriteri basats en criteris de sostenibilitat 
Selecció d’inversions en infraestructures mitjançant models de 
decisió multicriteri basats en criteris de sostenibilitat 
Autor: Marçal Pino Font 
Tutor: Antonio Aguado de Cea 
 
La situació de crisi econòmica en la que es veu immers actualment el país, accentua una 
realitat a la que han de fer front els encarregats de prendre decisions en matèria 
d’inversions en obres públiques. L’escassetat de recursos econòmics fa que la 
priorització de les inversions hagi pres cada cop més rellevància, fins al punt de fer-se 
necessària l’existència d’una eina que permeti justificar les decisions preses. D’aquesta 
manera, es busca aconseguir fer un ús responsable dels recursos dels que es disposa, al 
mateix temps que es combat la percepció negativa de malbaratament o irresponsabilitat, 
no sempre justificada, que certes actuacions han generat en la societat en els darrers 
anys. 
A través d’un conveni signat per Infraestructures de la Generalitat de Catalunya, SAU 
(Infraestructures.cat) i la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) al 2013, es va 
decidir donar resposta al problema plantejat mitjançant l’elaboració d’un model basat en 
l’anàlisi multicriteri. Inicialment, es van plantejar dues vies d’estudi, una corresponent a 
un plantejament conjunt (que permetés l’avaluació i comparació de projectes 
pertanyents a diferents tipologies d’infraestructures) i una corresponent a un 
plantejament segregat. La present Tesina es centra en el plantejament segregat, que donà 
com a resultat el model d’edificació, enfocat únicament a aquesta tipologia estructural 
concreta. 
El problema al que es pretén donar solució, s’enfoca des del punt de vista d’una presa 
de decisió, en la que es parteix d’una sèrie d’alternatives (els projectes considerats) i es 
busca escollir la millor d’aquestes d’acord amb un seguit de criteris. Estem, doncs, 
davant d’un problema de presa de decisió multicriteri, condicionat per uns criteris de 
sostenibilitat, representats en forma d’arbre de decisió, que s’agrupen dins de les tres 
branques essencials: Econòmica, Mediambiental i Social. 
En el present treball, s’inclou una revisió de les metodologies multicriteri més 
importants, d’acord amb la classificació més acceptada de les que existeixen en 
l’actualitat. Un cop analitzat el problema que volem abordar, queda patent que les 
metodologies que millor encaixen són les que pertanyen a la teoria de la utilitat 
multiatribut. Finalment, s’escull MIVES com a metodologia a seguir. Aquest 
s’emmarca dins de la corrent esmentada i permet transformar variables molt diverses a 
una mateixa unitat gràcies a les anomenades funcions de valor. Així mateix, es du a 
terme una assignació de pesos a tots els aspectes considerats en el model, de manera que 
es tenen en compte les preferències del decisor sobre quina és la importància relativa 
dels requeriments, criteris i indicadors. D’aquesta manera, s’inclou també una 
explicació del procés d’elaboració del model, així com una breu presentació d’aquells 
indicadors no inclosos en l’arbre de decisió definitiu.  
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Cal destacar que la metodologia MIVES estableix l’elaboració del model abans de 
conèixer les alternatives a estudiar, per la qual cosa aquest no està influenciat ni 
condicionat pels possibles resultats desitjats. Com a resultat de l’avaluació d’una 
alternativa, s’obté un índex global anomenat Índex de Sostenibilitat de Projectes 
d’Infraestructures (ISPI), que representa la valoració de la sostenibilitat d’un projecte 
concret. 
Finalment, s’aporten exemples d’aplicació pràctica del model a diversos projectes 
d’edificació, obtenint uns resultats favorables que mostren un ample rang de valors. 
Queda patent, doncs, que el model conté aspectes suficientment discriminants, que la 
seva aplicació és senzilla al mateix temps que rigorosa i que la metodologia MIVES és 
una eina que permet donar resposta a problemes multicriteri complexes com el de la 
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1.1.-  RAÓ DE SER 
 
Un dels grans problemes que planteja l’enginyeria civil avui en dia es la priorització 
d’inversions en infraestructures. La falta de criteris unificats en els que basar la decisió, fa que, 
sovint, aquesta priorització no es dugui a terme seguint criteris objectius i basats en la 
sostenibilitat. El concepte de desenvolupament sostenible, encara vigent des que fou enunciat 
el 1987 per la ONU, es refereix a la capacitat de que una alternativa (producte, decisió, etc.) es 
materialitzi amb un mínim o nul impacte negatiu sobre el seu entorn, de forma que es pugui 
prolongar en el temps indefinidament (Curran i Stephen, 2004; Curran, 2006; Josa i Alavedra, 
2006). 
 
Per entendre el problema de la priorització d’inversions s’ha de partir de la base de 
que els recursos -principalment econòmics- són escassos i que, per tant, l’administració pública 
ha de decidir quines infraestructures realitzar segons els seus propis criteris i prioritats. Fins 
l’actualitat, la priorització d’inversions es duia a terme d’acord amb l’experiència dels tècnics 
dels organismes encarregats de prendre aquestes decisions. 
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En la situació econòmica actual, amb el país immers en una greu crisi econòmica que 
afecta tant als ciutadans com a l’administració pública, la recerca d’una solució a aquest 
problema es fa més necessària que mai, tant per la necessitat de fer un ús adequat dels 
recursos dels que disposa la Generalitat de Catalunya, com per la necessitat de combatre la 
percepció social negativa que han provocat algunes actuacions dutes a terme durant els 
darrers anys. 
 
Per tal de donar resposta a aquest problema, Infraestructures de la Generalitat de 
Catalunya, SAU (Infraestructures.cat) i la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) van signar 
un conveni el juny de 2013, que donà com a resultat l’elaboració d’un model basat en l’anàlisi 
multicriteri, a través del qual s’acabés obtenint una valoració justificada i objectiva de la 
sostenibilitat d’un determinat projecte, reflectida en un Índex de Sostenibilitat de Projectes 
d’Infraestructures (ISPI), que permetés classificar i ordenar el conjunt dels projectes 
considerats, tenint en compte tota una sèrie d’aspectes discriminants, presentats més 
endavant com a Indicadors. L’objectiu del treball no és un altre que poder realitzar la presa de 
decisió i justificar-la apropiadament, quelcom gairebé tant important com la decisió en sí, 
proporcionant arguments tècnics i demostrant la transparència dels decisors. 
 
El citat model es basa en la metodologia MIVES, de tal forma que posteriorment es 
pugui implementar en la mateixa eina informàtica. Malgrat existir una gran quantitat de 
material publicat sobre models i anàlisis multicriteri, no s’ha desenvolupat, fins al moment, un 
model enfocat a avaluar la sostenibilitat d’edificacions de forma rigorosa. La finalitat última 
d’aquest document és servir de material de consulta per a l’aplicació dels casos pràctics en el 
programa MIVES. 
 
Mitjançant una metodologia de presa de decisió (Multi-criteria decision making), es 
proporciona una eina que permet al gestor o als stakeholders (els decisors) classificar i ordenar 
els projectes considerats en el problema (les alternatives), a través d’una valoració objectiva i 
raonada dels pros i contres reflectits en els aspectes considerats en el model. Com acostuma a 
passar en els problemes de presa de decisió multicriteri, aquests aspectes són molt diferents 
(econòmics, mediambientals, socials), no comparables en primera instància, per la qual cosa es 
requereix una eina com MIVES, que permeti transformar les diferents variables per tal de 
poder comparar-les i obtenir una valoració final de les alternatives (els projectes estudiats). 
 
La present Tesina es centra en l’estudi de la via segregada, que dóna com a resultat el 
model d’edificació (model enfocat a una tipologia estructural concreta), la part en la que 
l’autor de la present tesina hi ha participat de forma més activa, sent-ne el principal autor, 
però comptant en tot moment amb la participació i ajut de la resta de membres de l’equip que 
es descriu a continuació. Per altra banda, es desenvolupa un model corresponent a un 
plantejament conjunt que permet l’avaluació i comparació, un cop obtingut l’índex pertinent, 
de projectes pertinents a diferents tipologies d’infraestructures (edificació, transports, regadiu, 
etc.). 
 
 Introducció  3 
 
 
Marçal Pino Font 
En les obres d’edificació es poden incloure qualsevol dels diferents departaments de la 
Generalitat i diferents tipologies edificatòries: presons, col·legis, hospitals, comissaries, altres 
edificis de serveis, etc. Així mateix s’hi poden incloure tant obres noves com de rehabilitació 
d’edificis existents. 
 
Per la realització d’aquest model, es compta amb un equip format per Antonio 
Aguado,  Joan Compte, Francisco Guarner, Alejandro Josa, Francesc Pardo i l’autor de la 
present tesina. Així mateix, es compta en tot moment amb l’ajuda i participació de Fernando 
Cortés, autor del programa informàtic MIVES, emprat posteriorment per implementar el 
model desenvolupat. 
 
Si en l’anterior es senyala l'equip de la UPC, també cal ressaltar l'important paper 
exercit pels directius tècnics de Infraestructures.cat: Jordi Joan Rosell, Joan Serratosa i August 
Valera, en la definició dels problemes i com a interlocutors molt valuosos en el 
desenvolupament dels treballs. Aquest treball en equip ha sigut clau en la obtenció de l'èxit en 
el resultat final. 
 
1.2.-  OBJECTIUS 
 
Dins la definició dels objectius del treball, diferenciem entre els objectius generals, 
aquells que defineixen el problema global al qual es vol donar solució, i els objectius específics, 
aquells que pertanyen a la definició del model pròpiament dita. 
 
1.2.1.- OBJECTIUS GENERALS 
 
L’objectiu principal d’aquesta Tesina és donar resposta a la necessitat de disposar 
d’una metodologia per avaluar projectes d’infraestructures d’acord amb uns criteris de 
sostenibilitat prèviament establerts i, en última instància, ordenar-los a partir de les 
valoracions obtingudes per poder prioritzar les inversions que ha de realitzar l’administració 
pública. Per fer-ho, es vol elaborar i contrastar un model de decisió multicriteri que 
proporcioni una base sòlida, rigorosa i objectiva, en base a uns criteris de sostenibilitat 
prèviament definits, per tal de poder prioritzar certes inversions enfront d’altres. D’alguna 
manera es busca justificar, lo més objectivament possible, les decisions que ha de prendre 
l’administració pública en matèria d’inversions en infraestructures. 
 
Cal entendre que un model de decisió multicriteri no evita que s’hagin de prendre 
decisions, ja que aquestes s’hauran hagut de prendre durant la creació de l’esmentat model, 
fixant i definint els criteris de sostenibilitat a complir, així com la seva importància relativa a 
través dels seus respectius pesos. 
 
El treball dut a terme pretén també, a banda de la creació del model i la seva aplicació, 
sensibilitzar als tècnics encarregats de la redacció de projectes d’infraestructures en termes de 
sostenibilitat, de manera que no es busqui únicament obtenir una bona puntuació en l’índex 
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de sostenibilitat, sinó que hi hagi una voluntat d’actuar correctament seguint els criteris 
establerts a continuació, sent conscients de les avantatges que suposa per a la societat. 
 
1.2.2.- OBJECTIUS ESPECÍFICS 
 
Per la seva banda, els objectius específics de la Tesina són:  
 
En primer lloc, descriure la base teòrica que sustenta la metodologia MIVES usada en 
l’elaboració del model. 
 
Seguidament, definir els criteris de sostenibilitat que influiran en la presa de decisió, 
representats en forma d’indicadors en el l’arbre de decisió. Paral·lelament hem d’elaborar 
l’arbre de decisió o requeriments, partint dels tres requeriments essencials (Econòmic, 
Mediambiental i Social). 
 
A continuació, definir detalladament els paràmetres que influeixen en els indicadors, 
així com la forma d’avaluar-los i la funció de valor a través de la qual s’unifiquen les seves 
unitats i l’escala, fent-los comparables i agregables. 
 
Per últim, un cop definit el model a través del seu Arbre de Requeriments, juntament 
amb tots els Requeriments, Criteris i Indicadors que el composen, es presentaran una sèrie 
d’exemples d’aplicació del model desenvolupat. D’aquesta manera, es compleixen els següents 
objectius: contrastar el model i comprovar que l’aplicació del model és senzilla, un dels 
requisits essencials per a que el model sigui d’útil. 
 
1.3.-  METODOLOGIA 
 
Per a la realització del treball, s’ha seguit un procés basat en la discussió dels diferents 
aspectes a tenir en compte alhora d’elaborar l’arbre de requeriments, proposats pels diferents 
membres, en reunions internes del grup de treball. Aquest grup pluridisciplinari incloïa 6 
membres, els quals es poden classificar en els següents 3 nivells: 
 
o El perfil de Catedràtic de l’Escola de Camins de la UPC de D. Alejandro Josa i D. Antonio 
Aguado. 
 
o El perfil de Consultor, en un segon nivell, de D. Francisco Guarner i D. Joan Compte. 
Aquest perfil està més vinculat a l’empresa i al sector privat, i proporcionà un punt de 
vista extern, sens dubte un valor afegit alhora de decidir els criteris a tenir en compte 
en l’elaboració de l’arbre de requeriments. 
 
o Per últim, un perfil més baix, el de Becari de doctorat de l’Enginyer Superior de 
Camins, Canals i Ports, D. Francesc Pardo, i el de l’autor del present document, 
estudiant d’últim any de Enginyeria Superior de Camins, Canals i Ports de la UPC. 
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o Com s’ha dit anteriorment, cal destacar el paper dels tècnics d’Infraestructures.cat, així 
com l’important paper de Fernando Cortés, programador i autor de l’eina informàtica 
MIVES, en la implementació pràctica del model. 
 
Inicialment es van proposar dues vies clarament diferenciades. La primera pretenia 
elaborar un model únic que permetés avaluar i comparar infraestructures de característiques 
molt diverses (edificació, transports i regadiu). La complicació, a priori, d’aquesta via era la 
definició i el desenvolupament d’indicadors que es poguessin avaluar per projectes 
pertanyents a les diferents tipologies d’infraestructures esmentades. Així mateix, es va 
considerar, des del principi, una segona via que consistís en l’elaboració de 3 models segregats, 
un per cada tipologia d’infraestructura considerada (edificació, transports i regadiu). Amb 
aquests models només tindria sentit comparar infraestructures avaluades amb el mateix 
model, amb la qual cosa no serviria per comparar projectes de diferents tipologies 
d’infraestructura. Com s’ha dit anteriorment, aquesta tesina es centra en el model segregat 
per obres d’edificació. 
 
Per elaborar el model, es va seguir la metodologia MIVES, metodologia que permet 
transformar variables molt diverses en un grup de variables amb una mateixa unitat per tal de 
poder agregar-les i comparar-les, tenint en compte, alhora, la importància relativa d’aquests 
diferents aspectes inclosos en el model, anomenats Indicadors. Aquesta metodologia s’explica 
amb més detall en l’apartat 2.5. 
 
Mitjançant les esmentades reunions internes es van discutir principalment quins 
havien de ser els indicadors a tenir en compte per avaluar infraestructures de forma objectiva, 
tenint en compte els principals condicionants alhora de prioritzar inversions.  
 
Un cop elaborat l’arbre de requeriments, amb els corresponents indicadors, es va 
definir la forma d’avaluar-los, a través de fórmules o de taules, en el cas d’indicadors avaluats 
a mitjançant puntuació. Tanmateix, es van haver de definir les funcions de valor corresponents 
a cada indicador, a través de les quals s’aconsegueix normalitzar els valors obtinguts a través 
de les fórmules o taules proposades anteriorment. Finalment, es van fixar els pesos dels 
criteris i indicadors dintre de l’arbre de requeriments en reunions en les que hi van participar 
tant els membres de l’equip de la UPC com els directius tècnics de Infraestructures.cat, qui en 
definitiva havien de decidir, d’acord amb criteris polítics o de la seva pròpia experiència, la 
importància relativa dels criteris i aspectes considerats en l’arbre. 
 
Al llarg d’aquest procés, es van mantenir reunions bimensuals amb els membres de 
Infraestructures.cat Jordi Joan Rossell, Joan Serratosa i August Valera, qui van aportar la seva 
experiència i opinió com a experts en matèria d’infraestructures. 
 
La depuració dels models es va fer avaluant diferents exemples proporcionats per 
Infraestructures.cat i observant les dificultats alhora de valorar certs indicadors, així com si 
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realment mesuraven el que es volia mesurar. En aquest procés de depuració es van eliminar 
indicadors que no complien o bé la seva funció o bé els requeriments necessaris, no avaluant 
el que havien d’avaluar o arrossegant càlculs massa complicats, tenint en compte que l’eina 
pretén ser àgil i de fàcil aplicació. En aquesta fase del treball va ser clau l’aportació i 
participació activa dels membres de Infraestructures.cat.  
 
L’aplicació del model als diferents exemples proporcionats, es va dur a terme 
mitjançant l’eina informàtica MIVES. Posteriorment, es facilitaria a l’Administració pública el 
model introduït en el programa i els arxius MIVES necessaris per poder aplicar-lo en els seus 

















CAPÍTOL  2:  








2.1.-  INTRODUCCIÓ 
 
Amb ànim de dotar el treball d’una sòlida base teòrica, en aquest capítol es presenta 
una revisió del estat del coneixement de les preses de decisió i de les metodologies més 
usades en problemes de presa de decisió multicriteri.  
 
Primerament, es presentarà la terminologia relacionada amb la presa de decisió 
multicriteri, seguit d’una breu descripció de les quatre formes de classificar les preses de 
decisió. D’acord amb les diferents classificacions, un problema es pot encarar utilitzant 
diverses metodologies. D’aquesta manera, un cop classificada la presa de decisió plantejada en 
aquesta Tesina, i després de la corresponent revisió de les metodologies multicriteri existents, 
es justificarà l’elecció de la metodologia MIVES per elaborar el model de presa de decisió. Per 
més informació sobre l’estat del coneixement de la presa de decisió multicriteri, les 
metodologies existents i la metodologia MIVES, es pot consultar Casanovas (2009) i Viñolas 
(2011).   
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2.2.-  GLOSARI RELACIONAT AMB LA PRESA DE DECISIÓ MULTICRITERI 
 
A continuació es presenta breument la terminologia utilitzada usualment en 
problemes de presa de decisió multicriteri i particularment en el present document. 
 
Alternativa: Possible solució al problema de presa de decisió plantejat. En el cas de la 
priorització d’inversions en infraestructures, les alternatives corresponen als projectes 
considerats. 
 
Analista. L’analista és qui modela la situació i transmet recomanacions relatives a la presa 
de decisió, recollint les prioritats del decisor i tractant-les lo més objectivament 
possible. En el cas de que l’analista sigui reemplaçat per un programa informàtic, el 
decisor ha de dur a terme el pertinent anàlisi. 
 
Arbre de decisió: L’arbre de decisió representa, a través d’una estructura ramificada, els 
aspectes considerats en el problema de presa de decisió. Compta, normalment, de tres 
nivells: el primer nivell, d’aspectes generals, anomenats requeriments; el segon nivell, 
on s’hi troben els criteris (i subcriteris en el cas d’un arbre amb més de tres nivells); 
l’últim nivell, el d’aquells aspectes que es valoren directament, els indicadors.  
 
Assignació de pesos: Un cop elaborat l’arbre de decisió, cal assignar la importància relativa 
dels aspectes homogenis. Això es tradueix en uns valors percentuals (pesos) que 
reflecteixen la importància dels diferents aspectes de l’arbre de decisió (requeriments, 
criteris i indicadors) respecte a la resta d’aspectes homogenis, aquells inclosos dins de 
la mateixa ramificació i nivell (tots aquells indicadors inclosos en el mateix criteri, pels 
indicadors; tots aquells criteris inclosos en el mateix requeriment, pels criteris). 
 
Aspectes: Són tots aquells elements que el decisor té en compte alhora de prendre la 
decisió, també anomenats atributs. 
 
Aspectes homogenis: Es consideren homogenis tots aquells aspectes que pertanyen a una 
mateixa ramificació i nivell de l’arbre de decisió. Seran homogenis tots aquells 
indicadors inclosos en el mateix criteri, tots aquells criteris inclosos en el mateix 
requeriment i, per últim, el conjunt dels requeriments. 
 
Comparació per parells: Mitjançant la comparació per parells es pot establir la importància 
relativa per part del decisor d’un aspecte respecte d’un altre d’homogeni. Es pot 
construir una matriu de comparació per parells de dimensions n x n (per n aspectes 
homogenis), on a la fila i i columna j hi apareix el valor de la comparació de la 
importància relativa de l’aspecte i respecte del j. Aquest sistema s’utilitza en la 
metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process), i també es pot aplicar en la 
metodologia MIVES, per obtenir el vector de pesos d’un grup d’aspectes homogenis a 
partir de la matriu de comparació per parells. 
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Decisor: Aquell qui pren una decisió entre diferents alternatives. Pot haver-n’hi més d’un.  
 
Funció de valor: Cada indicador inclòs en l’arbre de decisió compta amb una funció de valor, 
a través de la qual es transforma la seva quantificació en el seu valor final. L’eix 
d’abscisses de la funció pertany a la quantificació o puntuació de l’indicador, mentre 
que l’eix d’ordenades representa el valor de l’indicador per una quantificació donada, 
usualment en un rang de 0 a 1. 
 
Si l’ambient es d’incertesa, el decisor no coneix de forma exacte les conseqüències de 
cada alternativa. En aquest cas, si és capaç d’assignar probabilitats a les diferents 
possibilitats que resulten de cada alternativa, llavors la funció s’anomena d’utilitat. 
Llavors, per cada quantificació d’un cert indicador, a aquest no se li assigna un valor 
determinista, sinó una funció de probabilitat del seu valor. 
 
Índex de valor de cada alternativa: Valoració final de cada alternativa, obtinguda a partir 
dels valors dels indicadors considerats en l’arbre de decisió. Aquest valor es pot 
calcular de diverses formes segons la metodologia escollida. En la metodologia MIVES 
es calcula a partir dels valors dels indicadors, multiplicats pels seus respectius pesos en 
cascada. L’índex de valor obtingut per cada alternativa permet realitzar una presa de 
decisió justificada i raonada, escollint la millor alternativa. 
 
Pesos: S’anomena pes al valor que representa la importància relativa d’un aspecte respecte 
a la resta d’aspectes homogenis a aquest. La suma dels pesos d’un grup d’aspectes 
homogenis serà sempre igual a 1.  
 
Pesos en cascada: Resultat de multiplicar el pes d’un indicador per el del criteri i el 
requeriment als que pertany. Aquest valor permet obtenir l’índex de valor o valoració 
final d’una alternativa concreta. 
 
Presa de decisió monocriteri: Presa de decisió en la que només hi intervé un aspecte. 
 
Presa de decisió multicriteri: Presa de decisió en la que hi intervé més d’un aspecte. 
 
Quantificació dels indicadors: Valors que adopten els indicadors per una alternativa 
estudiada, segons la forma d’avaluar-los prèviament establerta. 
 
Solució eficient: Es diu que una solució és eficient quan no existeix una altra solució que 
proporcioni una millora en un o més aspectes sense que es produeixi un 
empitjorament en, com a mínim, un dels demés aspectes. A aquesta solució se 
l’anomena eficient o Pareto òptima (en honor a l’economista Vilfredo Pareto). Donada 
una alternativa A i una B, si A és millor que B en algun dels aspectes considerats i en la 
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resta d’aspectes la valoració és, com a mínim, igual, B no estarà dins del conjunt de 
solucions eficients o Pareto òptimes. 
 
Valor de l’indicador: El valor d’un indicador és l’ordenada del punt de la funció de valor que 
té per abscissa la quantificació de l’indicador. Aquest valor es troba, usualment, en un 
rang de 0 a 1. 
 
La suma dels valors de tots els indicadors homogenis (pertanyents a un mateix criteri) 
multiplicats pels seus respectius pesos, dóna el valor del criteri. Així mateix, la suma 
dels valors de tots els criteris pertanyents a un mateix requeriment, multiplicats pels 
seus respectius pesos, proporciona el valor d’aquest requeriment. 
 
Vector de pesos: Es tracta d’un vector format pels pesos de tota una sèrie d’aspectes 
homogenis i que, per tant, té una dimensió igual al número d’aspectes homogenis del 
conjunt considerat (pot referir-se a tots els indicadors pertanyents a un mateix criteri, 
a tots els criteris pertanyents a un mateix requeriment o al conjunt dels requeriments). 
Lògicament, la suma dels seus components serà sempre igual a 1. 
 
2.3.-  CLASSIFICACIÓ DELS PROBLEMES DE PRESA DE DECISIÓ 
 
És important saber a quin tipus de problema de presa de decisió ens enfrontem. Per 
això, a continuació s’expliquen breument les diferents formes de classificar-los. Aquestes 
classificacions atenen a quatre criteris diferents (Peris et al., 2002): 
 
2.3.1.- CLASSIFICACIÓ SEGONS L’ESTAT DE L’ENTORN 
 
Segons aquest criteri, diferenciem els següents problemes: 
 
- Problemes sota certesa: aquells en els que es coneix la naturalesa de les alternatives. 
Per tant, es poden avaluar els diferents indicadors per cada alternativa considerada. 
 
- Problemes sota risc d’incertesa: aquells en els que hi ha un cert desconeixement sobre 
com evolucionaran temporalment les alternatives estudiades. En aquests problemes, 
existeix un factor probabilístic d’ocurrència degut a que les quantificacions dels 
indicadors arrosseguen una certa incertesa i, per tant, no són del tot conegudes. 
 
2.3.2.- CLASSIFICACIÓ SEGONS EL NOMBRE DE CRITERIS CONSIDERATS 
 
Segons el nombre de criteris considerats en la presa de decisió, diferenciem clarament 
dos tipus de problemes: 
 
- Monocriteri: problemes en els que les decisions es prenen tenint en compte 
únicament un criteri o aspecte. 
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- Multicriteri: problemes en els que es valoren una sèrie de criteris o d’aspectes i que 
usualment presenten contradiccions entre alternatives, de tal manera que la solució 
eficient està formada per més d’una alternativa. Això porta a la necessitat de trobar 
una solució de compromís. 
 
2.3.3.- CLASSIFICACIÓ SEGONS LA NATURALESA DE LES ALTERNATIVES 
 
Segons la naturalesa de les alternatives, diferenciem dos tipus de problema: 
 
- Continus: es tracta dels problemes de presa de decisió en el que el conjunt de les 
alternatives no és numerable. Es donen principalment en el camp de la ciència i la 
tècnica, on sovint es busca optimitzar el valor d’una variable continua. Per exemple, al 
buscar la llargada òptima d’un cert objecte, tenim que les alternatives existents 
representen tots els metres de llargada que es puguin considerar i entre les que s’hi 
trobarà la solució al nostre problema. 
 
- Discrets: a diferència dels continus, en aquest tipus de problema el conjunt de les 
alternatives és numerable, podent ser tant un número finit com infinit, tot i que 
usualment es pren un número finit i no massa elevat d’alternatives. 
 
2.3.4.- CLASSIFICACIÓ SEGONS LES CARACTERÍSTIQUES DEL DECISOR 
 
Segons aquest últim criteri, tenim dos tipus de problemes: 
 
- Problemes uniexpert: aquells en els que el decisor és una sola entitat (física o jurídica). 
 
- Problemes multiexpert: en aquests problemes, el decisor no és una única persona o 
organisme, sinó que està format per un conjunt de individus que tenen algun interès 
en la decisió. Llavors, la solució ha de venir del consens entre les diferents parts 
implicades, considerant totes les opinions i interessos individuals. 
 
2.4.-  CLASSIFICACIÓ DE LES METODOLOGIES DE PRESA DE DECISIÓ 
 
Existeixen diverses formes de classificar les metodologies de presa de decisió. Al 1992, 
Korhonen et al. van establir una classificació basada en el flux d’informació entre el decisor i 
l’analista. 
 
Avui en dia, però, la classificació més acceptada és la proposada per Pardalos et al. 
(1995). Aquesta contempla quatre corrents dins les quals s’emmarquen les diferents 
metodologies de presa de decisió: 
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- La teoria de la utilitat multiatribut (MAUT): basada en trobar una funció global a partir 
de l’agregació de cada una de les funcions de valor dels diferents indicadors 
considerats. 
 
- La programació matemàtica multiobjectiu: corrent que agrupa metodologies 
semblants a les que s’engloben dins la teoria de la utilitat multiatribut, amb la principal 
diferencia de que aquestes s’apliquen a problemes continus.  
 
- La teoria de les relacions de sobreclassificació: prové de l’enfoc de la ciència a l’ajuda a 
la presa de decisions. Es basa en la comparació sistemàtica de cada parell 
d’alternatives per cada aspecte considerat en l’elaboració del model. 
 
- L’anàlisi de disgregació de preferències: parteix de la creació d’un model d’acord amb 
les decisions prèviament preses, realitzant el procés invers al considerat en les 
anteriors corrents. En primer lloc, es decideix quina és la millor alternativa i, després, 
es crea un model coherent amb la decisió presa. 
 
La programació matemàtica multiobjectiu és, doncs, més adequada per resoldre 
problemes de decisió continus, en els que es busca arribar a un conjunt de solucions eficients. 
La resta de corrents, se solen aplicar a problemes discrets. 
 
En els següents apartats es farà una breu presentació de les metodologies més usades 
que s’engloben dins les corrents citades, explicant les seves característiques més importants 
per, finalment, justificar l’elecció de la metodologia escollida per al desenvolupament del 
nostre model. En la taula 2.1. es mostren aquestes metodologies: 
 
Corrents metodològiques multicriteri Metodologies més usades 
Teoria de la utilitat multiatribut 
Suma ponderada 
Producte ponderat 
Mètodes PRES i PRES II multiexpert 
Procés analític jeràrquic (AHP) 
Procés analític en xarxa (ANP) 
Programació matemàtica multiobjectiu 
Mètode de les restriccions 
Mètode de les ponderacions 
Programació compromís 
Programació per fites 
Teoria de les relacions de sobreclassificació 
Mètodes ELECTRE 
Mètodes PROMETHE 
Anàlisi de disgregació de preferències Mètode UTA 
Taula 2.1. Metodologies en la decisió multicriteri 
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Cal tenir present que existeixen moltes més classificacions de les metodologies de 
presa de decisió, però que nosaltres ens basarem en l’esmentada anteriorment (Pardalos et al. 
1995). 
 
2.4.1.- TEORIA DE LA UTILITAT MULTIATRIBUT 
 
La teoria de la utilitat multiatribut (Multiple Attribute Utility Theory, MAUT), va ser 
àmpliament desenvolupada per Keeney i Raiffa (1976) a partir de la teoria unidimensional de 
Von Neumann i Morgenstern (1944) estesa per Fishburn (1965). 
 
Aquesta teoria es basa en la utilització d’una funció de presa de valors dins del conjunt 
dels nombres reals, per representar el valor o utilitat que cada alternativa té per al decisor en 
funció de la quantificació dels seus indicadors. Finalment s’obté un únic índex de valor a partir 
de les quantificacions de cada un dels indicadors, reduint el problema multicriteri a un 
problema d’optimització monocriteri. 
 
Els dos conceptes clau dins la teoria de la utilitat multiatribut són els pesos assignats 
als aspectes considerats homogenis i les funcions de valor definides per a cada indicador.  
Existeixen dos casos lligats a les funcions de presa de valors: 
 
- Cas determinista: es coneixen amb certesa les quantificacions per a cada indicador i la 
satisfacció que produeixen les alternatives. En aquest cas, la funció s’anomena funció 
de valor. 
 
- Cas amb incertesa: les quantificacions dels indicadors són variables aleatòries 
associades a cada alternativa. En aquest cas d’incertesa, en el que el decisor no coneix 
la quantificació d’un cert indicador, si és capaç d’assignar probabilitats a les diferents 
possibilitats de cada quantificació, la funció s’anomena funció d’utilitat. 
 
El principi de racionalitat de la teoria de la utilitat multiatribut es basa en els següents 
principis: 
 
- El decisor intenta, inconscientment o implícitament, maximitzar una funció de valor o 
d’utilitat que agrega tots els punts de vista rellevants. L’analista ha d’estimar una 
funció, no coneguda a priori, mitjançant una adequada sèrie de preguntes a les que el 
decisor ha de respondre de forma coherent. 
 
- Qualsevol parell d’alternatives poden ser comparades. Existeix un ordenament de 
preferència sobre el conjunt d’alternatives. 
 
- S’assumeix que l’orde de preferència és transitiu, de tal forma que si A1 es prefereix 
sobre A2 i A2 es prefereix sobre A3, llavors A1 es prefereix sobre A3. 
Aquest últim principi, junt amb l’anterior, garanteix la consistència en la comparació.  
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El grau de compliment dels objectius per part de les alternatives Aj (j = 1,…,n) es 
caracteritza per un conjunt de valoracions  ⃗ del conjunt d’indicadors  ⃗. No es poden 
comparar les magnituds de la quantificació de l’indicador Ij amb les de l’indicador Ii per 
j ≠ i, ja que en la majoria de casos cada indicador es mesura en diferents unitats 
(Keeney i Raiffa, 1976). Per això, en certes metodologies, com en el cas de la suma 
ponderada, hi ha una compensació entre els diferents valors obtinguts per una 
mateixa alternativa en els diferents indicadors. Aquesta compensació requereix 
d’escales comparables i, per això, és necessària una funció que transforma la 
quantificació d’un cert indicador en un valor adimensional, la funció de valor o 
d’utilitat.  
 
ASSIGNACIÓ DE PESOS 
 
Existeixen moltes metodologies diverses per assignar pesos als aspectes considerats 
homogenis, les quals es classifiquen en: 
 
- Mètodes d’assignació directe: mètode ràpid i senzill en el que el decisor atorga el valor 
del pes de cada un dels aspectes d’acord amb la seva importància. 
 
- Mètodes d’ordenació: el decisor ordena els aspectes considerats segons la seva 
importància (Stillwell et al., 1981; Solymosi y Dumpi, 1985). 
 
- Mètodes de comparació a partir d’una sola referència: el decisor ha d’atorgar un valor 
cardinal per a cada un dels aspectes, reflectint la importància relativa d’aquest 
respecte a un altre pres com aspecte de referència. 
 
- Mètodes de comparacions successives: el decisor ha d’atorgar el valor cardinal de la 
comparació d’importàncies d’un aspecte respecte un seguit de comparacions 
successives. 
 
- Càlcul de la diversitat de les valoracions: el pes s’obté a partir de les diferències 
existents en els valors dels indicadors en funció de l’alternativa estudiada. Per tant, a 
l’indicador que presenti major variància de valoracions de les diferents alternatives, li 
correspondrà el major pes. 
 
- Matriu de comparació per parells: es crea una matriu a partir del valor de la 
comparació de la importància relativa de l’aspecte i respecte a l’aspecte j, el qual es 
col·loca en la fila i, columna j de la matriu. Mitjançant el càlcul de l’autovector de la 
matriu, es pot obtenir el vector de pesos. 
 
- Matriu de dominació: es crea una matriu semblant a la de comparació per parells, amb 
la diferència de que només es realitza una comparació ordinal entre el resultat de la 
comparació de la importància de l’aspecte i respecte als aspectes j (amb j ≠ i). 
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CONSTRUCCIÓ DE LA FUNCIÓ DE VALOR 
 
Existeixen diversos mètodes per construir la funció de valor que ens permet 
transformar la quantificació de cada indicador en el seu valor final. Alguns d’ells parteixen de la 
definició de diversos punts i una posterior interpolació de la funció, mentre que d’altres es 
basen en una expressió matemàtica. Aquest és el cas de la que s’utilitza en el present 
document, com es veurà més endavant. 
 
AGREGACIÓ D’UTILITATS O VALORACIONS PARCIALS 
 
L’obtenció de la valoració final de les alternatives estudiades és un procés que consta 
de dos passos: 
 
- La quantificació i posterior obtenció del valor d’un cert indicador per a cada una de les 
alternatives, mitjançant la corresponent funció de valor. 
 
- L’agregació dels valors de cada un dels indicadors per obtenir un únic índex de valor. 
 
Existeixen diversos models d’agregació dels valors dels indicadors, lligats a les diferents 
metodologies existents. A continuació es presenta la suma ponderada, el producte ponderat, 





Es suposa un problema amb m alternatives (A1, A2, ..., Am) i n indicadors (I1, I2, ..., In). 
Cada indicador j està representat per una funció de valor Vj(Ii), així mateix avaluada en la taula 
de valors dels indicadors o matriu de decisió zij = Vj(Ii) (fila i i columna j). A més a més, és 
necessari assignar a cada indicador Ij un pes positiu i cardinal. Els valors dels indicadors 
acostumen a anar de 0 a 1. 
 
En aquesta metodologia, existeix una compensació entre els diferents valors obtinguts 
per a una alternativa donada respecte als diferents indicadors (Keeney i Raiffa, 1976), de tal 
manera que per a una alternativa Ai donada, s’obté el valor de V(Ai) de la següent forma: 
 
 (  )   ∑      
 
        [equació 2.1.] 
 
on : wj  es el pes de l’indicador j. 
 zij  es el valor de l’indicador j per a l’alternativa i. 
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Un cop obtingut el valor final de cada alternativa, es poden ordenar i, finalment, 
escollit la que presenti una major avaluació global o índex de valor V(Ai).  
 
Aquesta metodologia pressuposa la independència entre indicadors, així com 




Aquesta metodologia deriva de la suma ponderada. Partint d’una taula de valors dels 
indicadors, [Z] = {zij}, i dels pesos corresponents associats, wj, s’obté el valor final de 
l’alternativa Ai de la següent forma: 
 
 (  )  (   
  )  (   
  )     (   
  )  ∏    
   
       [eq. 2.2.] 
 
on : wj  es el pes de l’indicador j. 
 zij  es el valor de l’indicador j per a l’alternativa i. 
 
D’aquesta manera, l’alternativa amb un major producte ponderat és la millor i es 
poden ordenar les alternatives de forma paral·lela al cas de la suma ponderada. 
 
Aquesta metodologia, per altra banda, tendeix a magnificar els valors extrems, és a dir, 
els d’aquelles alternatives amb una valoració que s’allunya de la mitja. 
 
MÈTODES PRES i PRES II MULTIEXPERT 
 
El mètode PRES (Gómez-Senent, 1992) i el PRES II multiexpert (Gómez- Senent et al., 
1997; Aragonés i Gómez- Senent, 1997; Aragonés et al., 2001) parteixen d’una taula de valors 
o matriu de decisió. El mètode PRES compara, indicador a indicador, cada alternativa amb la 
resta d’alternatives, obtenint com a resultat una matriu de dominació [T] = {tij} de dimensions 
m x n. 
 
Cada element de la matriu de dominació, tij, s’obté mitjançant la suma de les 
diferències entre els valors d’aquells indicadors en els que l’alternativa Ai domina a 
l’alternativa Aj, multiplicades pels pesos respectius de cada indicador. L’alternativa Ai domina a 
l’alternativa Aj per a un indicador si la diferència entre el valor d’Ai i el d’Aj per aquest indicador 
és positiva quan l’indicador és a maximitzar, o negativa quan és a minimitzar. 
 
Llavors, les alternatives s’ordenen d’acord amb l’índex PRES, que es calcula de la 
següent forma: 
 




∑    
 
   
∑    
 
   
    [eq. 2.3.] 
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on: Di  és la suma de la fila i-èssima de la matriu de dominació. 
 di  és la suma de la columna i-èssima de la matriu de dominació. 
 
D’aquesta manera, l’índex PRES estableix la relació entre el grau de dominació d’una 
certa alternativa sobre les demés i el de les demés sobre aquesta. 
 
Per la seva banda, el mètode PRES II mutiexpert representa una extensió del mètode 
PRES per al cas de decisions d’un grup d’experts, a través del consens. 
 
En aquestes metodologies, al aparèixer noves alternatives al problema de decisió, les 
valoracions de les alternatives antigues, en forma d’índex de dominació, varien d’acord amb 
l’aparició de nous termes en l’equació per al càlcul de l’     mostrada anteriorment. 
 
PROCÉS ANALÍTIC JERÀRQUIC (AHP) 
 
El Procés analític jeràrquic (Analytic Hierarchy Process, AHP), va ser desenvolupat pel 
professor Thomas L. Saaty (1980, 1994, 1996a). En la següent figura es representa un 





Figura 2.1. Presa de decisió segons AHP 
 
En el primer nivell hi trobem l’objectiu del problema de presa de decisió, seguit per un 
segon nivell on s’hi troben els criteris i indicadors a través dels quals avaluem les alternatives 
considerades, presents en el nivell més baix de l’esquema jeràrquic. 
 
L’AHP permet ordenar i organitzar informacions sobre un problema de forma eficient 
(Pastor, 2007). Mitjançant una comparació per parells de tots els aspectes considerats 
homogenis, podem trobar un valor de la importància relativa de cada un d’ells, assignant, al 
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La metodologia AHP permet resoldre qualsevol problema de presa de decisió. En 
primer lloc, es calculen els pesos dels diferents aspectes considerats. Acte seguit, es valoren els 
indicadors per a cada alternativa estudiada i, finalment, s’obtenen les valoracions globals de 
cada una d’elles. 
 
Una de les característiques principals de la metodologia AHP és que les valoracions que 
realitza són comparades, per lo que no és necessari conèixer quantificacions concretes dels 
indicadors per a cada alternativa. Això també implica que, en el cas d’afegir més alternatives al 
problema de presa de decisió en qüestió, les valoracions de les alternatives antigues varien. 
 
Els axiomes bàsics d’aquesta metodologia, que determinen en quins casos es pot 
utilitzar, es presenten a continuació: 
 
- Axioma de reciprocitat: el decisor ha de ser capaç de realitzar comparacions i establir 
la intensitat de les seves preferències. S’ha de complir la condició recíproca de que si A 
és x vegades preferit que B, llavors B és 1/x vegades preferit a A. 
 
- Axioma d’homogeneïtat: les preferències es representen mitjançant una escala 
comuna. 
 
- Axioma de dependència: estableix la dependència entre els elements de dos nivells 
consecutius en la jerarquia i la independència dintre d’un mateix nivell.  
 
- Axioma de les expectatives: se suposa que la jerarquia és completa, contemplant tots 
els aspectes que s’han de tenir en compte i valorant totes les alternatives factibles. 
 
PROCÉS ANALÍTIC EN XARXA (ANP) 
 
El Procés analític en xarxa (Analytic Network Process, ANP) també va ser proposat 
(1996b) i posteriorment revisat i publicat per Saaty (2005). L’objectiu d’aquesta metodologia 
és, com en el cas de l’AHP, ordenar les alternatives considerades a partir de comparacions per 
parells entre elements del model. 
 
L’ANP es desenvolupà arran de les dificultats de verificar la independència entre 
elements d’un mateix nivell d’un model donat, una de les principals característiques de l’AHP. 
La idea de que aquesta suposa una simplificació massa arriscada de la realitat, propicià que 
Saaty proposés aquesta nova metodologia, que permet tractar problemes en els que hi ha 
dependència entre diferents aspectes del model. 
 
En l’ANP, doncs, no té sentit parlar de nivells com en una jerarquia, ja que el problema 
es representa com una xarxa en la que són possibles les relacions de dependència entre tots 
els elements del model, que s’agrupen en components. 
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2.4.2.- PROGRAMACIÓ MATEMÀTICA MULTIOBJECTIU 
 
Les metodologies de programació matemàtica multiobjectiu són una extensió a la 
programació lineal. Per tant, són metodologies que busquen trobar un valor x d’una variable 
continua que maximitzi n funcions objectiu. S’aplica principalment a problemes de presa de 
decisió definits per una sèrie de funcions objectiu que s’han d’optimitzar, satisfent en tot 
moment un determinat conjunt de restriccions (Romero, 1996). 
 
Donat que l’obtenció d’una solució que optimitza totes les funcions objectiu és 
impossible en la majoria de problemes, la corrent multiobjectiu busca definir el conjunt de 
solucions eficients o Pareto òptimes. 
 
La formulació general d’un problema de decisió des de l’enfoc de la programació 
matemàtica multiobjectiu és la següent: 
 
                 ⃗   [  ( )   ( )     ( )]  [eq. 2.4.] 
 
 
on:  ⃗  vector de dimensió n format per les funcions objectiu a optimitzar. 
x ∈ B,  sent x la variable continua de decisió. 
 fj (x)  són les funcions objectiu a optimitzar. 
B  conjunt de les restriccions que defineixen el conjunt de possibles 
solucions. 
 
El primer pas que estableix la programació matemàtica multiobjectiu és la definició 
d’un subconjunt d’elements Pareto òptims dins del propi conjunt de les solucions possibles. 
Per obtenir aquest conjunt de solucions eficients s’utilitza informació estrictament tècnica 
(restriccions, expressions matemàtiques de les funcions objectiu, etc.), sense incorporar 
informació lligada a les preferències del decisor. Per obtenir les solucions eficients del conjunt 
de solucions possibles, existeixen diverses tècniques analítiques multiobjectiu, de les quals les 
més utilitzades són el mètode de les restriccions i el mètode de les ponderacions, que es 
presenten breument a continuació. 
 
El segon pas consisteix en escollir d’entre les solucions eficients aquella solució o 
solucions òptimes per al decisor. Això es du a terme mitjançant procediments com la 
programació compromís o la programació per fites, dos dels més usuals i que també és 
presenten a continuació. 
 
MÈTODE DE LES RESTRICCIONS 
 
Mitjançant aquest mètode, un dels objectius s’optimitza mentre que la resta 
s’incorpora al conjunt de restriccions paramètriques (Marglin, 1967). D’aquesta manera, es 
passa d’un problema multiobjectiu a un problema de programació lineal. Com a resultat, la 
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formulació general abans presentada (eq. 2.4.) passa a representar, per aquesta metodologia 
concreta, una variable unidimensional: 
 
                 ⃗   [  ( )]     [eq. 2.5.] 
 
on:   ⃗  vector unidimensional format per la funció objectiu a optimitzar. 
x ∈ B 
 
Així mateix, la resta d’objectius es tenen en compte d’acord amb les següents 
restriccions: 
 
fj (x) ≥ lj     per j = 1, 2, …, k –1, k + 1, …, n                                      [eq. 2.6.] 
 
A través de variacions paramètriques dels termes independents lj, es va generant el 
conjunt de solucions eficients. En el suposat de que algun dels objectius representats com a 
restriccions s’hagués de minimitzar en comptes de maximitzar, el sentit de la restricció 
paramètrica canviaria.  
 
MÈTODE DE LES PONDERACIONS 
 
El mètode de les ponderacions es basa en la suma de les funcions objectiu, prèviament 
multiplicades per un pes positiu, de tal forma que les funcions a optimitzar passen a ser una 
única funció (Zadeh, 1963). En el suposat de que algun dels objectius representats en la funció 
s’hagués de minimitzar en comptes de maximitzar, el pes aniria acompanyat d’un signe 
negatiu. La formulació queda representada com: 
 
                         ( )         ( )             ( )            [eq. 2.7.] 
 
on:  x ∈ B 
 
Amb els pes corresponent a cada una de les funcions objectiu: 
 
wj ≥ 0   j = 1, 2, …, n     [eq. 2.8.] 
 
Cal tenir en compte que, en aquest mètode, els pesos no tenen cap relació amb les 
preferències del decisor, sinó que són paràmetres que varien arbitràriament per generar punts 
extrems eficients del problema. Dit d’una altra manera, variant els pesos obtenim el conjunt 




La programació compromís (Compromise Programming, CP) (Yu, 1973; Zeleny, 1973, 
1974) es basa en el la recerca de la solució en la que tots els objectius assoleixen el seu valor 
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òptim. Sovint aquest “punt ideal” és impossible d’assolir degut precisament a tractar-se de 
problemes multiobjectiu, per la qual cosa es busca el punt eficient o la zona del conjunt 
eficient que es trobi més propera al punt ideal i resulti més atractiva per al decisor. 
 
Per mesurar la proximitat d’un punt eficient al punt ideal, s’utilitza una funció de 
distància, no només en un sentit geomètric, sinó més aviat com a indicador de les preferències 
humanes. 
 
En matemàtiques es generalitza el concepte de distància introduint la idea de família 
de mètriques o mesures de distància. Donats dos punts A = (a1, a2,…, an) y B = (b1, b2, …, bn), la 
família Lp de funcions de distància entre aquests punts pren la següent expressió: 
 
    [∑ |     |
  
   ]
 
    [eq. 2.9.] 
 
Per cada valor del paràmetre p o mètrica s’obté una distància. D’aquesta manera, per 
p = 1, obtenim la distància coneguda com distància Manhattan: 
 
     ∑ |      |
 
                   [eq. 2.10.] 
 
Per al cas de p = 2, obtenim la distància euclidiana: 
 
    √∑ |      |
  
                 [eq. 2.11.] 
 
En un pla cartesià bidimensional, la distància L1 entre els punts A = (a1, a2) i B = (b1, b2) 
és la suma de les longituds dels catets del triangle rectangle format pels punts A, B i C, sent C = 
(a1, b2) o (b1, a2), i la distància L2 correspon a la longitud de la seva hipotenusa. Per tant, la 
distància L1 entre aquests dos punts és més llarga que la distància L2.  
 
Per valors de p superiors a 2, les distàncies obtingudes no tenen significat geomètric. 
Tot i això, se’n poden obtenir els valors numèrics i una mètrica que sí que interessa és p = ∞: 
 
L∞ = Màx. { | aj – bj | } per j = 1, 2, ..., n             [eq. 2.12.] 
 
A mesura que la mètrica augmenta, es dóna major pes a la major desviació. D’aquesta 
manera, la distància L∞, coneguda com distància de Chebyshev, ve determinada únicament per 
la major desviació.  
 
Per valors de p superiors a 2, com s’ha dit anteriorment, les distàncies perden el 
significat geomètric. Entre les possibles interpretacions del concepte distància lligat a aquests 
casos, s’hi troba la de vincular-les a mesures de les preferències del decisor.  
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La programació compromís se sustenta en l’axioma de Zeleny, que estableix que, 
donades dues solucions possibles en l’espai dels objectius f1 i f2, la solució preferida és la que 
es troba més propera al punt ideal (Zeleny, 1973, 1974). Per tal de trobar solucions de 
compromís quan el punt ideal no es pot assolir, s’ha de definir en primer lloc el grau de 
proximitat (dj) entre l’objectiu j-èssim fj(x) i el seu ideal, fj*: 
 
dj =|aj – bj| = |fj*- fj(x)|             [eq. 2.13.] 
 
Degut a que els objectius acostumen a estar mesurats en diferents unitats, per agregar 
distàncies és necessari normalitzar-los. Una de les formes més utilitzades per normalitzar els 
objectius d’un problema donat és la següent: 
 
    
|  
    ( )|
|  
    
  |
     [eq. 2.14.] 
 
on:         fj**   és el punt anti-ideal de l’objectiu fj(x), aquell valor que pren l’objectiu 
fj(x) per la solució en la que tots els objectius obtenen el seu pitjor valor. 
 
El grau de proximitat adopta, doncs, el valor 0 quan l’objectiu assoleix el seu ideal i el 
valor 1 quan assoleix el seu anti-ideal. 
 
Si wj representa la preferència que el decisor assigna a la discrepància entre la 
realització de l’objectiu j-èssim i el seu ideal, el problema equival a buscar les solucions 
eficients més pròximes a l’ideal.  
 




    ( )
  




   ]
 
 
    [eq. 2.15.] 
 
 
Per tant, el problema es converteix en un problema d’optimització que depèn de la 
mètrica p escollida. 
 
PROGRAMACIÓ PER FITES 
 
Els conceptes bàsics de la programació per fites són les funcions objectiu a optimitzar 
(fj(x)), el valor de de tj, que representa el nivell d’aspiració, el valor de nj, que representa la 
variable de desviació negativa, i el valor de pj, que representa la variable de desviació positiva. 
D’aquesta manera, per a la funció objectiu j-èssima, tenim la següent formulació: 
 
fj(x) + nj – pj = tj     [eq. 2.16.] 
 
Les variables de desviació negativa (nj) quantifiquen la manca d’assoliment d’un 
objectiu respecte al seu òptim, mentre que les variables de desviació positiva (pj) quantifiquen 
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l’excés. Per tant, com a mínim una de les dues variables serà igual a 0, degut a que no es pot 
sobrepassar i al mateix temps no arribar a assolir un objectiu. Per al cas particular de que 
s’assoleixi l’òptim, les dues variables tindran un valor de 0. En el cas de que es busqui que una 
de les variables sigui 0, aquesta s’anomena no desitjada. Un cop determinades les variables de 
desviació no desitjades, s’han de minimitzar, procés que es desenvolupa de diferents maneres 
segons cada variant de la programació per fites. 
 
2.4.3.- TEORIA DE LES RELACIONS DE SOBRECLASSIFICACIÓ 
 
La corrent de la teoria de les relacions de sobreclassificació (Outranking Relation 
Theory, ORT), va sorgir com a conseqüència de les dificultats lligades a la construcció de la 
funció de valor, que requereix informació molt precisa sobre les preferències del decisor 
(Vincke, 1992; Romero, 1996).  
 
Aquesta teoria es basa en la comparació per parells de cada una de les alternatives per 
tots els indicadors avaluats (Roy, 1991). Donades dues alternatives A1 i A2, al comparar-les per 
un determinat indicador es poden donar les següents situacions: 
 
- A1 és indiferent a A2 (A1IA2) 
 
- A1 és estrictament preferida enfront a A2 (A1PA2) 
 
- A2 és estrictament preferida enfront a A1 (A2PA1) 
 
Així mateix, es poden donar les següents situacions: una preferència dèbil (A1QA2), en 
el cas d’existir dubte entre A1IA2 i A1PA2, estant en tot cas segurs de que no es dóna A2PA1, i de 
incomparabilitat (A1RA2), si el dubte es dóna entre A1PA2 i A2PA1. Aquests dubtes poden donar-
se degut a un desconeixement per part del decisor de les característiques de les alternatives o 
de les seves preferències en relació a les diferents satisfaccions que produeixen les 
quantificacions d’un indicador específic (Roy, 1990). 
 
Un cop realitzada la comparació per parells de cada una de les alternatives en tots els 
indicadors considerats, es defineix una relació de sobreclassificació (S) com una relació binària 
definida sobre un conjunt d’alternatives A = (A1, …, Ai, …, Am) tal que A1SA2 si, partint del 
coneixement sobre les preferències del decisor i les característiques conegudes de les 
alternatives, hi ha suficients arguments per decidir que A1 és, com a mínim, tan bona com A2 
en la majoria dels indicadors més importants avaluats. 
 
Els diferents mètodes de sobreclassificació es diferencien entre ells per la forma de 
definir la pròpia relació de sobreclassificació. Aquests mètodes es denominen d’ajuda a la 
presa de decisió degut a que, sovint, no es pot arribar a saber quina alternativa és millor que 
l’altre. 
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MÈTODES ELECTRE 
 
Els diversos mètodes ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realité) (Benayoun et 
al., 1966; Roy, 1968, 1971, 1985, 1990, 1991) constitueixen la primera i més característica 
representació dels mètodes de sobreclassificació. 
 
Es basen en la divisió del conjunt de solucions eficients en un subconjunt d’alternatives 
més favorables per al decisor i un subconjunt d’alternatives menys favorables per al decisor. 
D’aquesta manera, aconsegueixen reduir el conjunt de solucions eficients. 
 
S’utilitzen diverses funcions matemàtiques per indicar el grau de dominància d’una 
alternativa respecte d’una altra. Les comparacions entre alternatives s’efectuen per parells, 
per cada un dels criteris considerats, i a partir d’aquestes s’obté el grau de dominància o 
sobreclassificació de cada alternativa respecte de les demés. Finalment, podem seleccionar, 
ordenar o classificar el conjunt de les possibles alternatives, tot i que hi hagi parells 
d’alternatives que no siguin comparables degut a la manca de coneixement sobre les seves 
característiques. 
 
Actualment, existeixen sis versions dels mètodes ELECTRE: I, II, III, IV, IS i TRI. La 




Els mètodes PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluations) (Brans i Vincke, 1985; Brans et al., 1986; Mareschal i Brans, 1988; Brans i 
Mareschal, 1990) es basen en la construcció de relacions de sobreclassificació valorades amb 
l’objectiu d’ordenar un conjunt d’alternatives, incorporant conceptes i paràmetres que 
presenten alguna interpretació física o econòmica fàcilment comprensible pel decisor. En 
aquest sentit, guarden relació amb el mètode ELECTRE III. Els mètodes PROMETHEE incorporen 
el concepte de grau de sobreclassificació, similar al grau de dominància obtingut en els 
mètodes ELECTRE, que mesura en quant una alternativa és millor a una altra per un indicador 
determinat. 
 
Les valoracions que dues alternatives obtenen respecte a cada indicador, associades a 
la intensitat de preferència d’una alternativa sobre una altra per a cada indicador, pot 
realitzar-se mitjançant sis funcions de preferència utilitzades d’acord amb les característiques 
del decisor. A més, el decisor també ha de definir els llindars d’indiferència i preferència 
associats. Les funcions de preferència prenen valors d’entre 0 i 1 segons la preferència dèbil o 
forta d’una alternativa respecte d’una altra per cada indicador. Mentre que el valor 0 indica 
indiferència, el valor 1 indica preferència estricta. La determinació de la funció de preferència 
associada a cada parell d’alternatives, per un indicador específic, és el concepte principal en el 
que es basen els mètodes PROMETHEE, per la qual cosa ha de realitzar-se comptant amb la 
participació del decisor. 
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2.4.4.- ANÀLISI DE DISGREGACIÓ DE PREFERÈNCIES 
 
L’anàlisi de disgregació de preferències (Preference Disaggregation Analysis, PDA) es 
centre en el desenvolupament d’una metodologia general per analitzar les decisions reals 
preses pel decisor i construir un model apropiat per representar el seu sistema de preferències 
de la forma més consistent possible (Doumpos i Zopounidis, 2004). 
 
Una de les característiques d’aquesta corrent multicriteri és que no existeix un model 
matemàtic predefinit per modelitzar el sistema de preferències del decisor. A diferència dels 
processos que segueixen la teoria de la utilitat multiatribut i la teoria de les relacions de 
sobreclassificació, en el cas de l’anàlisi de disgregació de preferències no s’agreguen diferents 
aspectes d’avaluació sobre la base d’un model preestablert (funció de valor o relació de sobre 
classificació) en el que el decisor és interrogat per l’analista per tal d’especificar tots els 
paràmetres del model, sinó que es pregunta directament al decisor sobre les seves decisions 
reals. Amb aquesta informació, s’analitza la manera de construir un model d’agregació 
d’indicadors que relacioni la seva avaluació amb les decisions reals preses, per tal de reproduir 
el sistema de preferències del decisor. 
 
L’anàlisi de disgregació de preferències parteix de la base de que, sovint, és difícil 
obtenir específicament les preferències dels decisor, ja sigui per manca de temps o per 
desconeixement. Es considera, doncs, que obtenir les decisions reals preses pels decisors és 
més senzill. La informació facilitada pel decisor, en relació a les decisions preses, es pot 
expressar mitjançant una escala ordinal o cardinal, la qual cosa ens dóna una idea de la 
flexibilitat dels mètodes que engloba. 
 
Per tant, l’objectiu del PDA és recopilar un conjunt d’exemples de decisions preses pel 
decisor, anomenat conjunt de referència, que incorporen informació sobre les seves 
preferències i que permet desenvolupar un model d’ajuda a la presa de decisió que representa 
els judicis del decisor de la forma més consistent possible. 
 
L’anàlisi de disgregació de preferències requereix d’una amplia capacitat de 
processament de dades. Malgrat que els primers estudis es van realitzar en els anys 50 (Karst, 
1958; Kelley, 1958; Wagner, 1959), no va ser fins els anys 70 (Srinivasan i Shoker, 1973) que es 
van utilitzar les formulacions de la programació per fites per al desenvolupament de models de 
regressió ordinal. A finals dels 70 i principis dels 80, Jacquet-Lagrèze i Siskos (1978, 1982, 1983) 
van introduir el concepte d’anàlisi de disgregació de preferències amb l’objectiu d’ajudar a la 




El mètode UTA (Utilités Additives) (Jacquet-Lagrèze i Siskos, 1982) planteja un 
procediment indirecte per a l’assignació d’una funció d’utilitat additiva, assumint les bases 
axiomàtiques de la teoria de la utilitat multiatribut que porten a acceptar l’existència d’una 
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funció d’utilitat. D’aquesta manera, el mètode assigna les funcions basant-se en les 
comparacions globals que el decisor du a terme sobre un subconjunt de les alternatives 
anomenat, com s’ha dit anteriorment, conjunt de referència. 
 
A través de la comparació de dues alternatives, tenint en compte simultàniament la 
totalitat dels aspectes considerats en el problema, el mètode UTA assigna un conjunt de 
funcions consistents amb les preferències del decisor. 
 
El mètode consta de dos passos: 
 
1) Determinació d’una funció d’utilitat òptima mitjançant la programació lineal. 
 
2) Assignació d’un conjunt de funcions d’utilitat mitjançant un anàlisis de sensibilitat. 
 
L’eina informàtica UTA Plus proposa una funció d’utilitat lineal a trossos i permet al 
usuari modificar-la de forma interactiva amb l’ajut d’una interfase.   
 
Per més informació es pot consultar Jacquet-Lagrèze i Siskos (2001), on es presenta 
una revisió del mètode UTA, així com els avenços assolits en les últimes dècades. 
 
 
2.5.-  LA METODOLOGIA MIVES 
 
La metodologia MIVES (Modelo Integrado de Valor para una Evaluación Sostenible) 
(Losada et al., 2006; San José i Josa, 2008; San José i Garrucho, 2010), desenvolupada 
conjuntament per investigadors de la Universitat Politècnica de Catalunya, de la Universidad 
del País Vasco i de Labein‐Tecnalia, sota la direcció de D. Antonio Aguado, és una combinació 
de tècniques que es basen en l’anàlisi de valor (Miles, 1961; Schnapper i Rollins, 2006) i que, a 
través de la transformació de variables diverses a una unitat comuna i tenint en compte la 
importància relativa dels diferents aspectes que influeixen en el problema de presa de decisió, 
permet avaluar alternatives obtenint un índex de valor amb el que poder ordenar-les i, en 
última instància, escollir la millor per al decisor, d’acord amb els criteris definits en el model. 
 
Aquesta metodologia multicriteri s’engloba dins de la teoria de la utilitat multiatribut, 
sent una de les seves principals característiques el contemplar la fase de creació del model 
abans de la fase de definició i posterior valoració de les alternatives. Això evita que el model 
vingui influenciat per les pròpies alternatives, fet que faria perdre objectivitat al model, 
precisament una de les qualitats que es busca al utilitzar mètodes d’aquest tipus. 
 
Sovint es pot arribar a pensar, erròniament, que la creació d’un model per a la presa 
de decisions allibera al decisor o a l’usuari del model d’haver de prendre decisions. En aquesta 
metodologia les decisions es prenen inicialment, tant a l’hora de definir l’arbre de decisió o de 
requeriments, com al escollir els indicadors i criteris a considerar.  
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A l’hora de definir l’arbre de decisió, MIVES contempla la possibilitat de considerar 
més de tres nivells (Requeriments, Criteris i Indicadors), representats en forma de Subcriteris 
en un nivell inferior als Criteris. 
 
Una altra de les característiques principals de MIVES és la possibilitat de quantificar els 
indicadors mitjançant variables o atributs, dit d’una altra manera, indicadors de caràcter 
quantitatiu o qualitatiu. D’aquesta manera, podem avaluar aspectes com el Cost Inicial, en €, o 
el Consens Social, de 1 a 5, anant des de molt negatiu a molt positiu. Tanmateix, la fase 
d’homogeneïtzació, a través de les funcions de valor assignades, permet comparar aspectes 
amb unitats diferents. 
 
L’elaboració de les funcions de valor és un dels passos més importants dins la 
metodologia MIVES. Com s’ha explicat anteriorment, cada indicador present en l’arbre compta 
amb una funció de valor, a través de la qual es transforma la seva quantificació en el seu valor 
final. Normalment es defineixen per consens, en el cas del model que es presenta en el 
present document, comptant en tot moment amb l’aprovació dels responsables 
d’Infraestructures.cat. 
 
La funció de valor utilitzada normalment, i en particular en el present document, 
depèn de cinc paràmetres que permeten la representació de formes habituals: en “S”, 
còncaves, convexes o lineals. A continuació es presenta la funció per al cas decreixent, seguida 
de la definició dels paràmetres dels que depèn:  
 
    [       (




]   [eq. 2.17.] 
 
on: Xmàx és l’abscissa màxima de l’interval en el que es mouen les 
quantificacions de les alternatives per l’indicador avaluat. En funcions creixents, el 
valor resultant per a un cert indicador amb una quantificació igual a Xmàx és 1. 
X   és l’abscissa de la funció. Representa la quantificació de l’indicador 
avaluat. 
Pi  és un factor de forma que defineix si la corba és còncava, convexa, 
lineal o en forma de “S”. Normalment, s’obtenen corbes còncaves per valors de Pi 
< 1, convexes o en forma de “S” per Pi > 1 i pròximes a rectes o lineals per valors 
de Pi = 1. 
Ci   s’aproxima a l’abscissa del punt d’inflexió. 
Ki   s’aproxima s l’ordenada del punt d’inflexió. 
b   és el factor que permet que la funció es mantingui en el ranc de valor 
que va de 0 a 1. Aquest factor ve donat per la següent equació: 
 
  [       (






  [eq. 2.18.] 
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Per al cas de funcions creixents, aquelles que  adopten el valor màxim en Xmàx, s’ha de 
substituir Xmàx per Xmín en l’equació 2.17., on: 
 
Xmín   és l’abscissa mínima de l’interval en el que es mouen les quantificacions de les 
alternatives per l’indicador avaluat. En funcions creixents, el valor resultant per 
a un cert indicador amb una quantificació igual a Xmín és 0.  
 
També cal mencionar que, per al cas dels indicadors avaluats a través d’atributs, es 
poden utilitzar funcions de valor esglaonades, sent la seva aplicació més intuïtiva i senzilla. 
 
Per últim, per tal d’obtenir l’índex de valor corresponent a cada alternativa estudiada, 
MIVES realitza una agregació dels valors resultants de la funció de valor de cada un dels 
aspectes considerats en la darrera ramificació de l’arbre de decisió. Aquesta agregació és du a 
terme seguint el mètode de la suma ponderada presentat en l’apartat 2.4.1.  
 
Prèviament a l’aplicació de la suma ponderada, s’han de fixar els pesos pertinents a 
cada un dels aspectes considerats en l’arbre de decisió, mesurant la importància relativa 
d’aquests respecte els aspectes considerats homogenis. En aquesta fase és en la que es fa més 
necessària la intervenció del decisor, en aquest cas d’Infraestructures.cat, l’organisme que 
encarrega el model. A través de l’assignació dels pesos, es reflecteixen les prioritats del 
decisor, per exemple, anteposant els aspectes socials als econòmics. 
 
L’assignació de pesos es realitza normalment mitjançant assignació directe, tot i que 
implica que el decisor ha de tenir clares les seves preferències sense realitzar un anàlisis previ. 
Malgrat tot, un cop elaborat el model i a través d’un anàlisis de sensibilitat, es poden ajustar 
els pesos sempre i quan sigui necessari. 
 
L’AHP és l’altre mètode d’assignació de pesos utilitzat a MIVES. En aquest cas, el 
decisor ha d’aportar informació de comparació dels aspectes considerats homogenis. Amb la 
informació proporcionada es crea una matriu de comparació per parells que permet calcular el 
vector de pesos i la consistència, permetent-se un cert grau de inconsistència. 
 
Aquesta metodologia estableix els següents passos a seguir:  
 
1. En primer lloc cal sempre definir el problema que es vol resoldre i la decisió que es 
busca prendre. En el nostre cas el problema i la decisió estan clarament definides: 
avaluar la sostenibilitat dels projectes d’infraestructures considerats i decidir, d’acord 
amb els resultats obtinguts, l’ordre de priorització de les inversions a fer. 
 
2. Elaborar l’arbre de requeriments o de decisió. Aquest és una representació 
esquemàtica del model, on hi figuren Requeriments, Criteris i Indicadors en tres nivells 
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clarament diferenciats (1er, 2on i 3er nivell respectivament). Els Indicadors han de 
representar tots aquells aspectes a considerar en l’avaluació de les alternatives i poden 
ser tant qualitatius com quantitatius. 
 
3. Establir les funcions matemàtiques que permetin convertir les variables considerades, 
tant les qualitatives com les quantitatives, en un conjunt de variables amb les mateixes 
unitats i escala. Aquestes funcions prenen el nom de Funcions de Valor dels respectius 
Indicadors, i són una part essencial en la metodologia, homogeneïtzant les unitats 
d’aspectes molt diversos (econòmics, mediambientals i socials) i fent possible la seva 
comparació i agregació posterior. 
 
4. Definir la importància relativa de cadascun dels aspectes considerats o Indicadors de 
l’arbre de requeriments. Aquesta importància vindrà donada per uns pesos, definits 
atenent uns criteris establerts per la o les persones que prenen la decisió.  
 
5. Un cop definit el model, cal definir el conjunt d’alternatives que es consideraran en el 
problema. En el cas que ens ocupa, el problema contindrà diferents alternatives (els 
projectes d’edificació a avaluar), mentre que el model serà sempre el mateix. 
 
6. Avaluar les alternatives proposades mitjançant el model  creat. En el nostre cas, el 
resultat respondrà a l’índex de sostenibilitat. 
 
7. Prendre la o les decisions pertinents d’acord amb els resultats obtinguts. En el nostre 
cas, classificar o ordenar els projectes avaluats, establint la priorització d’inversions a 
dur a terme. 
 
8. Per tal de comprovar i depurar el model definit, es recomana realitzar un anàlisi de 
sensibilitat, que consisteix en analitzar el possible canvi de la valoració final de 
cadascuna de les alternatives al variar els diferents paràmetres propis dels indicadors, 
definits anteriorment. Es tracta d’una fase opcional dintre de la metodologia MIVES, 
però recomanable per ratificar i donar validesa als resultats obtinguts. 
 
9. Per últim, existeix una altra fase opcional de control del model definit i de les 
alternatives considerades. En aquesta fase, anomenada contrast de resultats, es valora 
si el model segueix sent vàlid a llarg termini i si segueix valorant allò que es volia 
valorar des d’un principi. 
 
Cal destacar l’existència del plantejament probabilista dins la metodologia MIVES, a 
través del qual es permet la incorporació de variables en el model. Tot i això, en el model 
presentat en aquesta Tesina, s’ha utilitzat en tot moment un plantejament determinista, en el 
que es pressuposa que es coneixen les quantificacions de tots els indicadors. 
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La metodologia MIVES compta també amb una eina informàtica còmode i eficient per 
a la seva implementació pràctica. Aquesta es composa de tres mòduls: el mòdul Programador, 
en el que s’elabora el model, definint l’arbre de decisió, determinant les funcions de valor i 
assignant els pesos; el mòdul Usuari, en el que s’introdueixen les quantificacions dels 
indicadors per les alternatives considerades en el problema de presa de decisió; el mòdul 
Informe, on es presenten els resultats de l’aplicació del model a les alternatives introduïdes, 
per a la seva posterior anàlisi i estudi. 
 
ELECCIÓ DE MIVES COM A METODOLOGIA PER AL PROBLEMA PLANTEJAT 
 
D’acord amb l’apartat 2.3., on es presenten les diferents formes de classificar els 
problemes de presa de decisió, podem classificar la priorització d’inversions per 
infraestructures de la següent manera: 
 
- Segons l’estat de l’entorn, ens trobem enfront a un problema que considerem sota 
certesa, tot i que en alguns casos pot ser difícil quantificar certs indicadors. 
Precisament aquest fet propicia que s’esculli la quantificació per atributs en més d’un 
aspecte, com es veurà en el capítol 4. 
 
- Segons el nombre de criteris considerats, estem clarament davant d’un problema 
multicriteri. 
 
- Segons la naturalesa de les alternatives, podem afirmar que el nombre d’alternatives 
que es valoren és discret i finit, sent el nombre d’alternatives variable segons el cas 
d’aplicació del model. 
 
- Segons les característiques del decisor, es pot arribar a considerar que, malgrat que 
l’organisme que encarrega el model és el principal decisor, degut a la notable 
influència de l’equip de la UPC, es tracta d’un problema multiexpert, en el que s’ha 
arribat per consens de totes les parts implicades a un model d’avaluació de la 
sostenibilitat. De totes maneres, podria ser vàlid afirmar que es tracta d’un problema 
uniexpert, en el que Infraestructures.cat és el únic o el principal decisor. 
 
Des del punt de vista de les diferents corrents metodològiques multicriteri, 
presentades en l’apartat 2.4., podem concloure que: 
 
- Els mètodes que engloba la programació matemàtica multiobjectiu, pensats 
principalment per resoldre problemes de decisió multicriteri continus, no són adequats 
per al nostre problema concret, ja que es tracta d’un problema discret, amb un 
nombre finit d’alternatives. 
 
- Els mètodes que engloba la teoria de les relacions de sobreclassificació s’anomenen 
d’ajuda a la presa de decisió ja que, sovint, no és possible trobar quina és la millor 
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alternativa. A més, es fa inviable realitzar una ordenació de les diferents alternatives i 
disposar d’un model de valor que pugui servir per a futures valoracions d’altres 
alternatives. Per tant són metodologies no adequades per al nostre problema. 
 
- Els mètodes que engloba l’anàlisi de disgregació de preferències tampoc es consideren 
adequats, ja que parteixen de l’elecció de la millor alternativa pel decisor per després 
construir el model d’acord amb les seves preferències. En el nostre problema es 
requereix d’un estudi previ per elaborar el model que ens permeti escollir la millor 
alternativa d’acord amb els criteris i aspectes considerats, establint les preferències del 
decisor en el mateix procés, sense estar influenciat per cap valoració d’una certa 
alternativa. 
 
- Les metodologies emmarcades dins la teoria de la utilitat multiatribut s’ajusten al 
nostre problema de priorització d’inversions, amb un nombre discret d’alternatives i 
coneixent les preferències del decisor amb anterioritat. D’aquesta manera, s’obté un 
model de valor que és aplicable a futurs casos i, per tant, és reutilitzable. 
 
D’acord amb els anteriors raonaments, i valorant positivament aspectes com la 
ramificació dels aspectes en forma d’arbre de decisió, la possibilitat de considerar aspectes de 
caràcter qualitatiu i quantitatiu amb diferents unitats, una funció genèrica adaptable a 
diferents casos i situacions, diversos mètodes d’assignació dels pesos dels aspectes de l’arbre 
(directe o AHP) i una agregació mitjançant el mètode de la suma ponderada, àgil i eficaç, 
s’escull la metodologia MIVES per elaborar el model de presa de decisió. 
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CAPÍTOL  3:  








3.1.-  INTRODUCCIÓ 
 
En aquest capítol es presentarà preliminarment l’arbre de decisió final que permet 
obtenir l’índex de sostenibilitat, així com els aspectes no incorporats dins de l’arbre però que 
representen criteris del tipus ‘passa/no passa’ que poden fer descartar una alternativa en el 
cas de no complir-se. 
 
Seguidament, es presentaran breument aquells indicadors que inicialment o durant el 
procés d’elaboració del model, van arribar a formar part de l’arbre de decisió, però que, per 
raons que s’especificaran en cada cas, es van acabar descartant o substituint. 
 
3.2.-  ARBRE DE DECISIÓ FINAL 
 
En primer lloc, abans de definir l’arbre de decisió del nostre model, cal establir els 
límits del nostre sistema. Aquests límits venen definits, segons la metodologia MIVES, pels 
indicadors, les components i les etapes del cicle de vida. 
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Les alternatives estudiades en els problemes que pretenem resoldre, es consideraran 
com una única entitat. Dit d’una altra manera, es considerarà que les alternatives es composen 
únicament per una component, la mateixa edificació. Per segons quins problemes, és 
convenient desagregar les alternatives en diferents components, però en aquest cas no es 
considera necessari i augmentaria la càrrega de treball. 
 
Pel que fa a les etapes del cicle de vida considerades, excloem les etapes pertanyents a 
la fase de projecte i a la fase de demolició o de fi de la vida útil de la infraestructura. Aquestes 
dues etapes s’exclouen degut a la consideració de que la primera no és discriminant i de que la 
fase de fi de la vida útil contempla un grau d’incertesa massa elevat, lligat a la pròpia durada 
de la vida útil. 
 
Un cop establerts els límits del nostre sistema, definirem la vida útil de les alternatives 
a estudiar, ja que aquesta serà necessària per calcular algun dels indicadors considerats en 
l’arbre. 
 
Una bona aproximació la proporciona la EHE-081, mitjançant la taula 3.1., donant una 
relació de vides útils nominals per a diferents tipus d’estructures, incloses les que tracta aquest 
document. Aquests valors són estimats i donen un límit inferior de la vida útil que ha de tenir 
qualsevol infraestructura, sempre i quan no hi hagi una reglamentació específica corresponent. 
 
Tipus d'estructura 
Vida útil nominal 
(en anys) 
Estructures de caràcter temporal (2) Entre 3 i 10 
Elements reemplaçables que no formen part de l‘estructura principal 
(per exemple, baranes o recolzaments de canonades) 
Entre 10 i 25 
Edificis o instal·lacions agrícoles o industrials i obres marítimes Entre 15 i 50 
Edificis d‘habitatges o oficines i estructures d‘enginyeria civil (excepte 
obres marítimes) de repercussió econòmica baixa o mitja 
50 
Edificis de caràcter monumental o d‘importància especial 100 




 Quan una estructura estigui constituïda per diferents parts, podran adoptar-se per a les dites parts diferents 
valors de vida útil, sempre en funció del tipus i característiques de la seva construcció. 
(2)
 En funció del propòsit de l’estructura (exposició temporal, etc.). En cap cas es consideraran com a estructures de 
caràcter temporal les que tinguin una vida útil nominal superior a 10 anys.  
Taula 3.1. Vida útil nominal  
 
A continuació es presenta l’arbre de decisió per obres d’edificació. L’arbre es divideix 
en els tres requeriments bàsics de la sostenibilitat (econòmic, mediambiental i social). Aquest 
                                                          
1  Instrucción de hormigón estructural. EHE-08. Ministerio de Fomento 
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es desglossa detalladament en el capítol 4, on es defineixen i descriuen els requeriments, 
criteris i indicadors que apareixen en la següent taula. 
 
Requeriment Criteri Indicadors 
Econòmic 
Equilibri d’Inversió 
Cost Anual (CoA) 
Territorial (TER) 
Impacte futur 
Despeses d’Explotació (DEx) 
Contribució al Desenvolupament Econòmic 
del Territori (CDET) 
Taxa de Recuperació de la Inversió (TRI) 
Mediambiental Impacte Ambiental Nivell d’Impacte (NIP) 
Social 
Canvis en el Servei 
Rati d’Equipaments (RaE) 
Variació (Qualitat/Estat/Condició) 
Variació de la Capacitat 
Impacte en l’Entorn 
Creació de Llocs de Treball (CLT) 
Consens Social (CoS) 
Taula 3.2. Arbre de decisió per a projectes d’edificació  
 
Com s’ha explicat anteriorment, paral·lelament a l’elaboració del present arbre de 
decisió per a obres d’edificació, s’elaborà un model que permet avaluar qualsevol tipologia 
d’infraestructura. Per tal de poder obtenir resultats comparables en l’aplicació d’un i altre 
arbre a casos d’obres d’edificació, es va procurar que l’estructura en els nivells de 
Requeriments i Criteris fos lo més semblant possible. 
 
Abans d’aplicar l’arbre de decisió per obres d’edificació i la metodologia MIVES per 
poder decidir entre una sèrie d’alternatives (projectes/inversions) proposades, s’exposen un 
seguit de criteris del tipus ‘passa/no passa’, que podrien excloure una alternativa concreta en 
el cas que no es complissin. En última instància, l’administració ha de decidir si exclou o no una 
alternativa que no compleixi algun dels criteris que apareixen a continuació o si, per diferents 
raons, la passa per alt i la contempla. 
 
 S’ha de comprovar que no s’excedeix un límit establert, com pot ser la inversió inicial 
màxima, previst per a una actuació determinada. Aquest límit l’ha de fixar la pròpia 
administració i s’entén que pot variar en funció dels pressupostos anuals. Per a 
l’elaboració d’aquest document, s’ha pres com a primera aproximació que la inversió 
anual (es considera que hi pot haver una periodificació d’aquesta inversió i per això cal 
referir-se a partides anuals) corresponent a una infraestructura del tipus obra 
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d’edificació no pot excedir un 5% del pressupost anual d’Infraestructures.cat2 o el 2% 
del pressupost anual total de la Generalitat. Es recomana que aquest criteri d’entrada 
es consideri del tipus ‘passa/no passa’, de manera que, si l’actuació proposada 
excedeix el límit, s’elimini i no passi a ser una de les alternatives a considerar.  
 
 En relació amb l’Impacte Ambiental, s’estableix que aquelles alternatives que després 
d’un estudi d’impacte ambiental es classifiquin com d’impacte Crític o Sever no es 
consideraran a l’hora de la valoració i comparació de les diferents opcions proposades i 
la posterior presa de decisió. 
 
En aquesta llista s’hi poden incloure tots aquells criteris excloents que es considerin 
necessaris. Un cop complerts els criteris anteriors, una alternativa és apta per a ser avaluada 
mitjançant l‘arbre de decisió per obres d’edificació definit a la taula 3.2. 
 
Així mateix, l’eina informàtica MIVES representa l’arbre de decisió a través d’un 
esquema ramificat de nodes de diferents colors, que representen els tres nivells d’aspectes: 
requeriments, criteris i indicadors. El nostre arbre de requeriments, un cop introduït dins del 
programa per poder dur a terme una presa de decisió, es presenta a la figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1. Representació de l’Arbre de Decisió en el programa MIVES 
  
                                                          
2
  En les reunions conjuntes es va prendre aquest valor per estimar que un valor major seria 
repartit en vàries anualitats i, en conseqüència, representava un límit superior d'inversions. 
 




Marçal Pino Font 
3.3.- ANÀLISI DELS INDICADORS DESCARTATS 
 
A continuació es presenten aquells indicadors que durant el procés d’elaboració de 
l’arbre de decisió van quedar descartats o es van substituir per d’altres. Després d’una breu 
definició, s’expliquen els motius de la seva exclusió o si es van acabar substituint i per què. 
 
VAN, VANr i TIR 
 
En les primeres versions del document sempre hi apareixia el Valor Actual Net com a 
mesura de la rendibilitat d’un projecte. Aquest, considera els ingressos, les despeses lligades a 
la infraestructura i la inversió inicial realitzada per establir si una actuació és o no rendible.  
 
                                  [eq. 3.1.] 
 
La majoria de les actuacions que es pretenen avaluar amb aquest model no aporten 
gaires ingressos, ja que són actuacions que busquen beneficiar a la societat i no obtenir 
benefici econòmic directe. Per tant, el VAN reflectia aquest fet, associant-ho a una baixa 
rendibilitat de l’actuació i obtenint sovint valors negatius. 
 
La dificultat d’obtenir els ingressos i les despeses al llarg de la vida útil de la 
infraestructura va portar a que es descartés aquest indicador, desagregant-lo en altres 
indicadors com el Cost Anual, les Despeses d’Explotació i la Taxa de Recuperació de la Inversió, 
alguns dels quals s’avaluen mitjançant atributs degut a les dificultats d’obtenir valoracions 
fiables, com es veurà en el següent apartat. 
 
Durant el procés, es van considerar també altres indicadors que mesuressin la 
rendibilitat del projecte estudiat, com el VANr (Valor Actual Net Relatiu) o el TIR (Taxa Interna 
de Rendibilitat). 
 
Les dues opcions es van desestimar, com en el cas del VAN, degut a les dificultats de 
quantificar els ingressos i les despeses al llarg de la vida útil de la infraestructura. 
 
A més, el VANr, presentava problemes lligats al cas, usual en aquest tipus d’actuacions, 
de que les despeses superessin els ingressos.  
 
     
       
   
   [eq. 3.2.] 
 
Donat el cas de que les despeses superen els ingressos, al augmentar la inversió el 
VANr augmenta, la qual cosa no té sentit, ja que estableix que, per a una mateixa funcionalitat 
de la infraestructura, a major Inversió inicial, major rendibilitat. Es va plantejar la incorporació 
d’un valor absolut en el numerador de l’equació 3.2. per al cas de que les despeses superessin 
els ingressos, però finalment es va desestimar l’opció per les dificultats que comportava. 
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Tipologia 
 
Aquest indicador relacionava la inversió que l’administració havia realitzat en una 
tipologia determinada d’obres d’edificació, comparada amb la inversió total en el conjunt de 
les tipologies edificatòries existents, amb el percentatge d’inversió que li pertocaria a aquella 
mateixa tipologia. Pretenia, doncs, afavorir aquelles alternatives que proposessin una tipologia 
d’obra que hagués presentat una inversió deficitària en els darrers anys, menor que la que li 
pertocaria. 
 
El problema que presentava era que incorporava criteris polítics, a l’hora d’establir el 
percentatge d’inversió que li pertocaria a cada tipologia concreta, en l’arbre que podien 
condicionar el model.  
 
Malgrat tot, la idea d’un equilibri pel que fa a les tipologies, semblant al territorial, 
com es veurà més endavant, es va seguir mantenint i va prendre la forma del Rati 
d’Equipaments. Aquest valora l’estat de les alternatives per a una tipologia concreta, en 
comparació amb una situació òptima que permeti cobrir les necessitats de la població pel que 
fa a un territori i tipologia concreta. 
 
Ús de materials, Reutilització futura, Consum d’aigua en explotació 
 
Inicialment es van considerar diversos criteris diferenciats dins del requeriment 
mediambiental. Un d’ells, dedicat als Recursos o a l’Optimització de Recursos. 
 
Dins es van considerar indicadors que feien referència a la procedència dels materials 
utilitzats (Ús de materials, valorant l’ús de material reciclat en la construcció de la 
infraestructura), al destí del material utilitzat en la infraestructura un cop arribada la fi de la 
seva vida útil (Reutilització futura, valorant la capacitat de reutilització futura del conjunt de 
l’estructura o de parts d’ella, ja sigui oferint un servei diferent per al que es va projectar o bé, 
en el cas de demolició, valorant la quantitat de material que es podria reutilitzar per a futurs 
projectes) o al consum d’aigua (Consum d’aigua en explotació, valorant l’aigua que es preveu 
consumir durant la fase d’explotació per activitats com la neteja o el rec, tenint en compte 
mecanismes de reciclatge i estalvi). 
 
Tots ells van quedar incorporats en l’indicador Nivell d’Impacte, l’únic indicador dins el 
requeriment mediambiental, que mitjançant una taula de revisió proporciona una valoració de 
l’impacte ambiental lligat a l’actuació estudiada. 
 
Una de les raons principals d’aquesta agregació va ser el fet de que les obres 
d’edificació normalment presenten un impacte ambiental Compatible o Moderat, és a dir, no 
gaire elevat. Això implica que el pes dins l’arbre de decisió del requeriment mediambiental no 
serà gaire elevat (com es veurà més endavant), per lo que, al tenir diversos indicadors, a 
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cadascun d’ells li pertocarà un pes molt petit dins del conjunt de l’arbre. Aquesta és una 
situació que sempre és millor evitar. 
 
 Consum Relatiu 
 
Aquest indicador valorava la despesa energètica que representa la nova 
infraestructura (a nivell d’explotació). No s’hi incloïa l’energia corresponent a l’etapa de 
construcció, per considerar que és un percentatge, usualment, significativament menor que el 
corresponent al d’explotació en un edifici. 
 
Com en el cas dels indicadors corresponents a l’antic criteri de Recursos, es va 
incorporar a l’indicador Nivell d’Impacte, avaluant aquest consum energètic d’acord amb la 




En un principi, es van voler incorporar les emissions provocades per la infraestructura. 
Aquestes podien ser en forma de CO2, pols, sorolls o contaminació lumínica, sent el CO2 
l’element a priori més important degut a la preocupació social actual. 
 
Finalment es va descartar degut a la consideració de que no era un indicador que 
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CAPÍTOL  4:  








4.1.-  INTRODUCCIÓ 
 
Un cop presentat l’arbre de decisió, així com els indicadors que van anar quedant fora 
d’aquest pels motius especificats, es procedeix a desglossar l’arbre, descrivint detalladament 
els requeriments, criteris i indicadors que el composen. Tanmateix, es defineix la forma 
d’avaluar de tots els indicadors, així com les seves respectives funcions de valor. 
 
En el darrer apartat, es mostra l’assignació de pesos que es dugué a terme de forma 
consensuada, i que permet aplicar el model a projectes d’edificació, com es veurà més 
endavant en el capítol 5. 
 
4.2.-  REQUERIMENT ECONÒMIC 
 
El requeriment econòmic es divideix en dos criteris, tal com es mostra en la branca 
econòmica de l’arbre de decisions (taula 4.1.): 
 
 Equilibri de la inversió, des de diferents punts de vista (import de la inversió en el 
pressupost del departament i en l’equilibri territorial).  
 Impacte futur de la mateixa des d’un punt de vista econòmic. 
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Cost Anual (CoA) 
Territorial (TER) 
Impacte futur 
Despeses d’Explotació (DEx) 
Contribució al Desenvolupament Econòmic del 
Territori (CDET) 
Taxa de Recuperació de la Inversió (TRI) 
Taula 4.1. Branca econòmica de l‘arbre de decisions 
 
Els costos, que poden ser directes o indirectes, inclouen tant els que fan referència a la 
pròpia execució de l’obra, com els que impliquen el manteniment i, en definitiva, l’explotació 
de la infraestructura, suportats per l’administració competent. 
 
També dins del requeriment econòmic s’inclouen aquells ingressos que, directa o 
indirectament, per l’alliberament d´altres actius substituïts es puguin obtenir per a la seva 
execució, així com aquells ingressos que es derivin en el futur del servei que s’ofereix gràcies a 
la nova infraestructura o per la reducció de costos d’explotació i/o manteniment o lloguer dels 
actius substituïts.  
 
En el criteri d’Impacte Futur ens fixem detalladament en paràmetres que mesuren les 
repercussions futures de la infraestructura, tant per a l’administració com per a la societat i el 
país.  
 
Com es veurà a continuació, però, el paràmetre Inversió inicial s’inclou tant en 
indicadors del criteri Equilibri d’Inversió, com  del criteri Impacte Futur. Tot i això, la seva 
funció és totalment diferent en cada cas. Mentre que en el segon serveix per relativitzar el flux 
de caixa futur, en el primer s’estudia en sí mateix com a paràmetre independent i influent a 
l’hora de valorar una alternativa donada.   
 
4.2.1.-  EQUILIBRI D’INVERSIÓ 
 
En l’àmbit de les infraestructures públiques el concepte de rendibilitat no té la 
rellevància que té en inversions de caràcter privat, partint de que una obra pública molt 
difícilment donarà rendibilitat (o dit d’una altra manera, VAN>0). Tot i això, la inversió 
necessària per dur a terme una actuació d’aquest estil, pot ser un paràmetre influent a l’hora 
de prendre una decisió.  
 
Aquest criteri pretén valorar la inversió des de diferents punts de vista: des de la 
infraestructura proposada o des de l’equilibri territorial. Per tant, el criteri contempla els 
següents dos indicadors: Cost Anual i Territorial. 
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Cal destacar que s’intenten fixar, sempre que sigui possible, paràmetres relatius i no 
absoluts, ja que d’aquesta manera es pot definir més fàcilment els límits de les funcions de 
valor, les quals permeten d’homogeneïtzar la valoració dels diferents indicadors. 
 




Aquest és un indicador que valora la importància de la inversió inicial necessària per 




Com s’ha dit anteriorment, en obra pública és habitual trobar-se davant 
d’infraestructures deficitàries, quant a la seva rendibilitat econòmica. No obstant això, la 
inversió inicial que requereix una infraestructura és un factor que pot fer decidir entre dues 
alternatives donades. Sembla evident que, en una situació com l’actual, i amb igualtat en els 
altres indicadors considerats en l’arbre de requeriments, s’optarà per l’alternativa que impliqui 
un menor cost inicial per l’administració.  
 
Òbviament, una alternativa, només pel fet de requerir una inversió inicial menor, no té 
per què ser l’escollida, ja que en aquesta decisió hi influeixen molts factors, recollits en aquest 
arbre de decisió. Si fos així, no es realitzarien grans inversions com, per exemple, hospitals amb 
un gran radi d’influència, i s’optaria per construir CAPs de caràcter local, en requerir inversions 
molt més petites. 
 
Com es veurà a continuació, el Cost Unitari Anual relaciona la inversió inicial amb la 
vida útil de la infraestructura, de manera que s’obté un paràmetre relatiu a aquesta. Amb això 
es busca no perjudicar excessivament grans obres -que acostumen a tenir una vida útil 
màxima- pel simple fet de requerir una inversió inicial molt elevada. S’entén que una vida útil 
major implica un cost anual menor i, per tant, la càrrega econòmica que ha de suportar 




Per avaluar l’indicador, es relacionarà la inversió inicial amb la vida útil de l‘edificació, 
especificada anteriorment seguint la classificació inclosa a la EHE-08. D’aquesta manera, 
també s’aconsegueix acotar els valors obtinguts, reduint els límits de màxima i mínima 
satisfacció de la funció de valor. 
  
La quantificació del Cost Anual (CoA) s’obtindrà mitjançant la següent equació, on les 
partides s’indiquen en €. 
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    [eq. 4.1.] 
 
on la vida útil són els anys previstos d’explotació de la infraestructura (veure taula 3.1. 
anteriorment presentada).  
 
La inversió inicial es dedueix del pressupost per a coneixement de l’administració del 
projecte de la infraestructura que s’estigui estudiant. 
 
Funció de valor  
 
La funció de valor serà clarament decreixent, amb una forquilla de valor que anirà del 
0 (situació absurda perquè significaria una infraestructura sense inversió inicial) a la màxima 
inversió, estretament relacionada amb el criteri d’entrada anterior que pretenia fixar una 
inversió inicial màxima.  
 
Per ser exactes, caldria fixar el límit inferior, clarament superior a 0, però alhora difícil 
d’establir. El límit superior ha de modificar-se anualment segons els pressupostos anuals, ja 
que els criteris i la situació econòmica poden canviar d’un any a altre. 
 
Així mateix, la forma de la corba pot ser: còncava, perjudicant els valors petits de  cost 
inicial i afavorint els valors elevats (s’inverteix molt en pocs projectes); convexa, perjudicant els 
valors elevats i afavorint els petits (s’inverteix poc en molts projectes); recta, simplificant la 
funció al màxim; en S, perjudicant els valors extrems o perjudicant els valors entremitjos.  
 
A continuació, a la figura 4.1., es representa una funció de valor amb forma convexa, 
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L’indicador de Territori (TER) se centra en el territori, de manera que, quan ens 
disposem a analitzar diferents projectes (inversions), valorarà quin és el millor en relació al 
territori on està destinat. Té un caràcter de compensació territorial d’inversió deficitària, en 





Aquest indicador avalua la relació que hi ha entre la inversió que l’administració (és a 
dir, el departament pertinent de la Generalitat de Catalunya) ha destinat a un territori concret 
i la inversió total que ha realitzat en el conjunt del territori català, comparada, al mateix temps, 
amb la inversió que hauria d’haver fet en aquell mateix territori. Es tracta, doncs, d’un 
paràmetre de mesura de l’equilibri territorial de forma explícita i que busca corregir un 
desenvolupament poc homogeni del territori català, lligat a un repartiment desigual de les 
inversions en infraestructures per part de l’administració. 
 
Aquest indicador se centra, única i exclusivament, en el territori, donant una valoració 
que no depèn del tipus d’obra d’edificació que es vol fer, ni del volum d’inversió que comporta 
cada alternativa. Únicament introdueix un paràmetre en el procés de decisió, valorant 
positivament una obra que s’ha de dur a terme en un territori en el que la inversió realitzada 
en els últims 10 anys ha sigut menor que la que s’hi hauria d’haver realitzat, atenent a 
diferents factors com: la seva representació política, la superfície, la població o l'activitat 
econòmica. De la mateixa manera, aquest paràmetre perjudicarà infraestructures que es 
vulguin realitzar en territoris on la inversió realitzada en els últims 10 anys hagi superat la que 
li correspondria atenent als criteris esmentats. 
 
Es consideren els últims 10 anys com un marge de temps suficientment representatiu 
com per absorbir possibles canvis de tendència en les inversions, siguin aquests per motius 
econòmics o polítics. Amb aquesta mesura, també es laminen inversions puntuals que puguin 
desvirtuar resultats. 
 
Cal tenir en compte que, en tractar-se d’un indicador que no depèn directament de les 
característiques de l’alternativa estudiada (en aquest cas de la inversió inicial), si ens trobéssim 
en el cas de dues propostes situades en el mateix territori, l’indicador no seria discriminant i no 
influiria a l’hora de decidir quina és la millor. 
 
Entenem per Territori aquell territori que es beneficia de la infraestructura, aportant 
equilibri territorial, malgrat que la inversió no sigui en aquella ciutat o comarca. En la següent 
taula s’indiquen els diferents nivells territorials considerats: 
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TIPUS D’OBRA TERRITORI 
Nivell local Poble o ciutat 
Nivell comarcal Comarca 
Nivell intercomarcal Comarques que es beneficien de l’actuació 
Nivell global El conjunt del territori català                         




Per avaluar l’indicador, primerament s’obté el valor del Dèficit d’inversió territorial a 
través de l’equació 4.2., on el % que li correspon al territori s’expressa en funció de la seva 
representació política, la superfície, la població o l'activitat econòmica. 
 
    (   
(
                                      
                                                               
      )
                               
)        [eq. 4.2.] 
 
En l’equació, el numerador representa, en percentatge, la inversió total realitzada en el 
territori en els darrers 10 anys, respecte al conjunt de la inversió realitzada per la Generalitat 
en el total dels territoris administrats.  
 
D’altra banda, el denominador indica el percentatge d’inversió que li correspon a un 
territori, en funció de diferents factors.  
 
En l’Annex 1 que comparteixen l’Arbre d’Edificació i l’Arbre Conjunt en Aguado et al. 
(2014), s’inclouen les taules i els mètodes per poder obtenir el percentatge que li correspon al 
territori, sigui quin sigui el seu nivell.  
 
Un cop calculat el Dèficit d’Inversió Territorial (DIT), es determina la quantificació de 
l’indicador amb la taula 4.3., atorgant una puntuació d‘1 a 5 a l’alternativa, segons la seva 
contribució a l’equilibri territorial, sent 1 la mínima puntuació i 5, la màxima. Aquesta taula pot 
precisar ajustos a mesura que es vagin incorporant resultats i experiències. 
 
Per altra banda, les rehabilitacions o millores en infraestructures existents, tot i que a 
nivell econòmic puguin ser importants, no generen la percepció de què contribueixen a 
l‘equilibri territorial. En aquests casos s’entén que va ser la construcció de l’obra la que va 
ajudar a l‘equilibri, no el seu manteniment, que fins a cert punt es pot entendre com una 
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CONTRIBUCIÓ A L‘EQUILIBRI TERRITORIAL (TER) PUNTS 
55 % ≤ DIT 
Inversions sistemàtiques molt per sota de la mitjana. 
Màxima prioritat 
5 
35 % ≤ DIT≤ 55 % 
Inversions sistemàtiques per sota de la mitjana.      
Alta prioritat 
4 
15 % ≤ DIT≤ 35 % 
Inversions sistemàtiques en la zona mitjana.    
Prioritat mitja 
3 
- 5% ≤ DIT≤ 15 % 
Inversions sistemàtiques per sobre de la mitjana.  
Baixa prioritat 
2 
DIT≤ - 5 % 
Inversions sistemàtiques molt per sobre de la 
correspondència territorial. Mínima prioritat en inversions 
1 
Taula 4.3. Assignació de punts a l’indicador TER 
 
Tant les obres noves que tinguin un caràcter negatiu com aquelles que són de 
rehabilitació, s’haurien de puntuar com a molt amb un 1. 
 
Funció de valor 
 
La funció de valor serà creixent, valorant més positivament aquelles alternatives que 
hagin obtingut un TER major i que, per tant, són més necessàries pel territori en qüestió (figura 
4.2.). Els valors menors de 3 indicaran que la inversió realitzada en el territori en els últims 
anys ha estat menor que la que li pertocava per superfície, població o activitat econòmica. En 
altres paraules, reflectiran un dèficit d’inversió. 
 
La forma de la funció serà recta, atorgant la valoració d‘1 a aquelles alternatives amb 
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4.2.2.- IMPACTE FUTUR 
 
Aquest criteri valora quin pot ser l’impacte econòmic futur de la inversió a realitzar en 
les finances de la Generalitat i, per tant, la incidència dels recursos compromesos  en els 
pressupostos futurs, així com en el propi país. És necessari remarcar que el principal beneficiari 
de les obres a les que va enfocat aquest model és la societat, per la qual cosa afegir la 
contribució al desenvolupament econòmic per part de la infraestructura en qüestió és 
quelcom essencial i que es considerarà dins d’aquest criteri. S’han considerat de forma amplia 
tres indicadors: Despeses d’Explotació, Contribució al Desenvolupament Econòmic del Territori 
i Taxa de Recuperació de la Inversió. 
 




Aquest indicador té en consideració l’esforç addicional mitjançant dotacions 
pressupostàries que un departament haurà de fer en els exercicis futurs com a conseqüència 
de la nova infraestructura i/o millora d’una existent, en forma de despeses de manteniment i 




Les despeses de manteniment poden arribar a ser molt importants, essent en alguns 
casos especialment elevades (cas, per exemple, del condicionament tèrmic en obres 
d’edificació situades en territoris on predominin les baixes temperatures) i en d’altres no tant.  
 
També cal tenir en compte que hi ha casos totalment aleatoris, com episodis 
meteorològics severs, que poden afectar l‘estructura i obligar a realitzar una despesa extra en 
el seu manteniment o reparació. Òbviament, aquests episodis no es poden predir i s’han 
d’incloure en els costos de manteniment anuals de la infraestructura a mode d’estimacions. 
 
Depenent de la tipologia de l’obra i de si s’ha realitzat correctament, complint totes les 
recomanacions i seguint totes les precaucions pertinents durant la fase d’execució, la 
infraestructura pot necessitar de més o menys manteniment en el futur. Això sovint anirà lligat 
a la inversió inicial feta per part de l’administració, ja que un intent d’abaratir costos i 
alleugerir la càrrega en els pressupostos pot acabar comportant un cost global superior degut 
a aquestes despeses de manteniment. 
 
Com es veurà a continuació, en l’equació que permet obtenir la quantificació de 
l’indicador, també s’hi inclouen les despeses lligades al salari dels treballadors que treballaran 
al llarg de la fase d’explotació (sense tenir en compte la fase d’execució de l’obra) de la 
infraestructura que es pretén construir. 
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En el cas de la substitució d’instal·lacions existents, aquest indicador avaluaria les 




L’indicador Despeses d’Explotació (DEx) es mesura mitjançant l’equació 4.3.:  
 
Despeses d’Explotació = (Costos de manteniment + Costos d'operacions)       [eq. 4.3.] 
 
Els Costos de manteniment anual venen donats com a un percentatge de la inversió 
inicial requerida per dur a terme l’actuació proposada i corresponen als costos de 
manteniments ordinaris que es preveuen necessaris per a una tipologia d’infraestructura com 
la que s’està plantejant. D’aquesta manera, es presenta una primera aproximació a la taula 
4.3. 
 
COSTOS DE MANTENIMENT ANUAL % 




Molt baixos 0,25 
Nuls 0 
Taula 4.4. Costos de manteniment en % d’Inversió inicial 
 
Per la seva part, els Costos d’operació anual inclouen els costos dels treballadors que 
mantinguin obertes les instal·lacions i els seus costos operatius, els quals depenen del nombre 
de treballadors. Per això, es requereix una estimació prèvia de la quantitat de treballadors que 
requerirà la infraestructura per al seu correcte funcionament. Un cop feta l’estimació, es 
calcula segons s’indica en l’equació 4.4. 
 
Costos d’operació anual = Nº treballadors explotació * Salari anual mitjà * (1 +  )     [eq. 4.4.] 
 
on: β =0,1, que representa els costos d’operació corresponents a les instal·lacions 
(electricitat, calefacció, aigua, etc.) definits per un percentatge respecte als 
costos de personal. 
Funció de valor 
 
La corba serà decreixent (figura 4.3.), ja que, com més petites siguin les despeses 
d’explotació, millor per a la pròpia administració de l‘edifici. 
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Figura 4.3. Funció de valor per a l’indicador DEx 
 
La forma de la funció de valor té una lleugera forma de S, de manera que la valoració 
de l’indicador va decreixent de forma més acusada a mesura que ens apropem al punt mig de 
la forquilla de valors, estabilitzant-se a continuació fins arribar a la avaluació mínima, 
corresponent a un DEx = 2.000.000,00 €. 
 
El límit inferior teòric de la funció hauria de ser 0, encara que no es donarà el cas d’una 
infraestructura amb aquesta valoració, ja que això ens portaria a un cas utòpic on les despeses 
fossin nul·les. Pel que fa al límit superior, s’ha fixat en base a l’opinió d’experts en la matèria. 
 




Aquest factor fa referència a l’avaluació de la contribució que una actuació pot 





Una obra d’edificació, ja sigui un hospital, una escola o una presó, sempre té un 
impacte sobre l’economia d’un territori, en forma de contribució al seu desenvolupament 
econòmic. Aquest increment pot donar-se, per exemple, per una captació d’activitat 
econòmica estretament lligada amb la nova infraestructura, ja sigui d’indústria, per poder 
dotar-la del material necessari per desenvolupar la seva activitat, com de mà d’obra. Es dóna 
per suposat que qualsevol obra d’edificació de les contemplades en aquest document tindrà 
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Tot i això, si ens trobéssim en un cas en el que es considerés que la infraestructura en 
qüestió té un impacte negatiu sobre l’economia del territori, tindríem dues opcions: descartar 
directament l’alternativa o atorgar-li una valoració de 0 en aquest indicador. La segona opció 
sembla ser la més sensata, sobretot tenint en compte que si es proposa realitzar una 
infraestructura determinada, normalment és perquè es considera necessària per satisfer 
alguna de les necessitats de la societat i, per tant, s’ha d’acabar construint encara que impliqui 
un impacte negatiu. 
  
Com es veurà a continuació, la contribució d’una infraestructura determinada al 
desenvolupament econòmic del territori estarà representada per tres paràmetres: 
  
1. La magnitud (α) de la infraestructura, lligada  a la població,  segons si pot suportar una 
quantitat petita, mitjana o gran d’usuaris i treballadors, relacionada estretament amb 
les seves dimensions. Un clar exemple seria el d’una Universitat, amb una magnitud 
molt gran en comparació amb una Escola de Secundària o una Escola Bressol. 
 
2. L’àmbit (β), segons el territori que abasta, podent ser local, comarcal o amb un efecte 
sobre el conjunt del territori català. L’àmbit anirà lligat a la importància de la 
infraestructura proposada des d’un punt de vista qualitatiu. Per exemple, de menor a 
major tindríem un CAP local, un Hospital, que donarà servei a un municipi o a una 
comarca, o un Hospital de Referència al que hi faran cap persones d’arreu de 
Catalunya. 
 
3. La seva incidència (γ) sobre les diferents activitats econòmiques en les que pot influir. 
Alhora d’avaluar l’indicador, destaquem les següents quatre activitats econòmiques: 




Seguint amb el discurs, el primer que caldrà fer per poder avaluar l’indicador, serà 












Petita (n < 100) 1 Local (r < 500m) 1 Restauració 1-3 
Mitjana         
(100 < n < 1000) 
2 
Comarcal                
(500 m < r < 50 Km) 
2 Hostaleria 1-3 
Gran (1000 < n) 3 
Conjunt del territori 
(50 Km < r) 
3 Comerços 1-3 
    Transport 1-3 
 n és el número de persones, entre usuaris i treballadors, que pot suportar la nova infraestructura.  
 r és el radi d’influència de la obra d’edificació. Dit d’una altra manera, l’alternativa proposada atraurà usuaris 
situats a una distància r, variable que acotem per poder atorgar un valor al paràmetre Àmbit. 
Taula 4.5. Puntuació dels coeficients α, β y γ 
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En aquest últim paràmetre Incidència (γ), s’avalua independentment la incidència de la 
infraestructura proposada sobre cadascun dels sectors considerats, dividint el valor final entre 
el número de sectors, per no donar-li més importància a aquest paràmetre que als altres dos. 
S’entén per restauració els restaurants, bars i cafeteries que poden envoltar una certa 
infraestructura; per hostaleria els hotels, hostals o apartaments que serveixen per allotjar als 
usuaris de la nova infraestructura; per comerços el conjunt de botigues i establiments on 
compren els usuaris de la nova infraestructura i, per transport, tots aquells serveis que 
s’estableixen per comunicar la nova infraestructura amb la resta de la ciutat o de nuclis urbans. 
D’aquesta manera, l’avaluació de l‘indicador vindrà donada per l’equació 4.5.: 
 
         
∑   
 
   
 
    [eq. 4.5.] 
 
La puntuació màxima que pot adoptar l’indicador serà de 27, mentre que la mínima 
serà 1, que comportarà una mínima contribució al desenvolupament econòmic del territori. 
 
En el cas de trobar-nos amb una alternativa que proposi una substitució d’una 
infraestructura existent, la contribució al desenvolupament tendirà a ser petita o gairebé 
nul·la. En aquests casos s’atorgaria a l’indicador un valor de 0, corresponent a una puntuació 
d‘1 sobre 27, segons l’equació 4.5. anterior. Tot i això, si la substitució comporta un augment 
de la Magnitud, l’Àmbit o la Incidència sobre els sectors considerats a la taula 4.5., el valor de 
l’indicador pot ser superior a 0. 
 
Funció de valor 
 
La funció de valor en aquest indicador ha de ser creixent (figura 4.4.). És a dir, com més 
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Cal tenir en compte que la finalitat de les obres d’edificació que estem tractant no és, 
ni molt menys, purament econòmica, per la qual cosa una nul·la contribució al 
desenvolupament econòmic no té per què ser una raó per descartar una alternativa. No 
obstant, com s’ha puntualitzat, es valoraran més positivament aquelles que hi contribueixin.  
 
Partint de què no és possible que una infraestructura d’aquest estil provoqui un 
decreixement de l’activitat econòmica del territori, el límit inferior de la forquilla de valors que 
podrà adoptar l’indicador serà 1. Això significaria una contribució nul·la. El límit superior és 27, 
com a resultat del producte presentat anteriorment, puntuació que correspondrà a la màxima 
satisfacció per part de l’administració. 
 




Aquest indicador avalua el retorn que suposa l’actuació proposada, en forma de 
recursos econòmics per part de l’administració o de beneficis per a la població, igualment 
quantificables i importants. L’Objectiu és valorar la capacitat que té la infraestructura de 




Hi ha diverses fórmules utilitzades per l’administració pública per obtenir algun tipus 
d’ingrés econòmic durant la fase d’explotació de les infraestructures. Aquestes van des dels 
ingressos generats mitjançant la publicitat (poden ser de cara a l’exterior o de cara a l’interior), 
la comercialització d‘excedents d’energia autogenerada (per edificis amb plaques 
fotovoltaiques o altres mecanismes de generació d’energia) o pel lloguer dels actius substituïts 
o de les pròpies instal·lacions (cursos d’estiu en una escola). 
 
Aquest indicador valora tant els ingressos esmentats, quantificables directament, com 
el benefici que suposa per a la societat la nova infraestructura o la substitució d’una d’existent. 
Un clar exemple d’aquests beneficis és l’estalvi de temps que pot suposar per les persones una 
nova infraestructura més propera a la zona on viuen que l’alternativa ja existent. 
 
Forma d’avaluació  
 
Òbviament, la quantificació del benefici per a la societat no és tan senzilla, com 
tampoc el càlcul dels ingressos directes per a l’administració, que implicarien una predicció 
detallada de cada alternativa estudiada. Amb ànim de no complicar en excés l’avaluació de 
l’indicador, i tenint en compte que es busca crear un model per avaluar la sostenibilitat de les 
infraestructures que sigui efectiu, àgil i no excessivament feixuc, la quantificació es farà per 
puntuació, a través de la taula 4.6. 
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Com a exemples de la taula es pot dir que els valors màxims s'obtenen si els ingressos 
són molt importants i els beneficis per a la població també. Per exemple, seria el cas del 
Museu Guggenheim a Bilbao, que ha contribuït a canviar la façana de la ria de Bilbao i la seva 
imatge. Als valors mínims des del punt de vista econòmic pot situar-s’hi una escola petita amb 
poques instal·lacions que no lloga. D'altra banda, una puntuació baixa en els ingressos 
econòmics no vol dir que també ho sigui en els beneficis per a la població. S’entén que amb 
una mica de pràctica, l'avaluació serà fàcil de realitzar. 
 
Ingressos econòmics Punts Benefici població Punts 
Molt Alts 5 Molt Alts 5 
Alts 4 Alts 4 
Normals 3 Normals 3 
Baixos 2 Baixos 2 
Molt baixos 1 Molt baixos 1 
Taula 4.6. Beneficis econòmics i Quantificació del benefici per a la població  
 
Un cop establerta la puntuació dels dos factors que defineixen l’indicador per 
puntuació, obtenim la seva avaluació amb l’equació 4.6.:  
 
Taxa de Recuperació Inversió = (Beneficis econòmics + Beneficis població)   [eq. 4.6.] 
 
Funció de valor  
 
La funció de valor (Figura 4.5), clarament creixent, té una forma convexa suau, de 
manera que una variació en la quantificació dels paràmetres influeix més com més petits siguin 
els valors obtinguts. Es pretén així perjudicar aquelles infraestructures que no repercuteixin en 
ingressos per a l’administració ni impliquin un benefici per a la població. 
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4.3.-  REQUERIMENT AMBIENTAL 
 
És obligació de l'entitat promotora, com de la resta d’agents que intervenen en el 
procés (constructora, etc.), conservar de la millor manera possible l'entorn en el que es situa la 
nova construcció.  
 
Els projectes analitzats poden classificar-se entre aquells que necessiten un estudi 
d’impacte ambiental previ i els que no el requereixen. El plantejament que se segueix en 
aquest document és un plantejament de continuïtat en tot el conjunt. Així, a la sortida d’un 
estudi d’impacte ambiental, se’ls classifica per les següents categories d’impacte: Crític, Sever, 
Moderat i Compatible. Com s’ha dit anteriorment, aquelles alternatives que després de l’estudi 
d’impacte ambiental es classifiquin com d’impacte Crític o Sever no es consideraran a l’hora de 
la valoració i comparació de les diferents opcions proposades i la posterior presa de decisió, és 
a dir, quedaran descartades. Quant a les alternatives que després de l’estudi d’impacte 
ambiental es classifiquin com d’impacte Moderat, sí es consideraran a l’hora de la valoració i 
comparació de les diferents opcions proposades i la posterior presa de decisió, és a dir, no 
quedaran descartades, encara que tindran en aquest requeriment una valoració de 0. 
Finalment, les alternatives que no necessiten d’un estudi d’impacte ambiental previ o que 
després de l’estudi d’impacte ambiental es classifiquin com d’impacte Compatible és valoraran 
segons s’indica a la taula 4.8. i l’equació 4.7.  
 
Com s’ha dit, un Estudi d'Impacte Ambiental puntua l'impacte ambiental que provoca 
una nova infraestructura sobre l’entorn, i també es pressuposten les mesures correctores 
derivades de l'impacte ambiental produït per la infraestructura. Aquest plantejament implica, 
però, disposar de dades a nivell d'Estudi informatiu, encara que en el cas de què no es disposi 
de l’estudi i fos necessari, es pot fer una avaluació mitjançant puntuació, en base a 
l’experiència prèvia del tipus de projecte de què es tracti. Només les edificacions ubicades en 
sòls no urbanitzats poden requerir avaluació ambiental reglada i poden representar, en 
conseqüència, un impacte ambiental residual (després d’implantar les mesures correctores) 
significatiu comparable amb els casos de les altres infraestructures de transport i regadius.  
 
La resta d’edificacions podrien assimilar-les a la categoria d’impacte residual ambiental 
Compatible i valorar-les segons els següents criteris. En alguns casos, apart de complir els 
mínims exigits per la normativa, algunes actuacions comporten un valor afegit en matèria de 
conservació del medi natural. En aquesta proposta es valoren ambdós tipus d’impactes 
ambientals, els positius i els negatius (tant en construcció com en explotació), tot i que es 
realitza de forma implícita i amb un plantejament consistent. Segons la llei vigent, les obres 
d’edificació, per dimensions i ocupació del territori, seran sempre Compatibles (exceptuant 
casos molt singulars). Per això a continuació es proposa una metodologia per avaluar una 
alternativa dins el marc del Requeriment Ambiental del nostre Arbre de Requeriments, amb 
l’objectiu de poder implementar-lo dins l’eina informàtica MIVES, a través d’un únic criteri: 
l’Impacte Ambiental. 
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Requeriment Criteri Indicadors 
Medi ambient Impacte Ambiental Nivell d’Impacte (NIP) 
Taula 4.7. Branca ambiental de l’arbre de decisions 
 
Aquest requeriment pretén representar les entrades, les sortides i els recursos 
necessaris per realitzar el procés de transformació. D’aquesta manera, es representa 
l’esquema bàsic de qualsevol procés de transformació. 
 
4.3.1.- IMPACTE AMBIENTAL 
 
Aquest criteri avalua com es realitza el consum de recursos en la construcció i 
explotació de la infraestructura, així com l’eficiència energètica. Únicament contempla un 
indicador.  
 




Dins d’aquest indicador es contemplaran tres subapartats clarament diferenciats per 





Partint de que a una obra d’edificació gairebé sempre li correspondrà una categoria 
d’impacte Compatible, que són les úniques que obtenen una valoració positiva (les que tenen 
categories d’impacte Crític o Sever queden descartades i les que tenen una categoria 
d’impacte Moderat tenen una valoració 0), el nostre objectiu, de cara a prioritzar una 
alternativa enfront d’unes altres, és avaluar el grau de compromís ambiental a través de 
diferents aspectes, dividits en tres grans subapartats. 
 
 En primer lloc, els Materials utilitzats en el procés de construcció de la infraestructura, 
valorant, per exemple, la utilització de material reciclat o de recursos escassos. 
 
 En segon lloc, les Polítiques Actives de reducció d’aigua que es puguin aplicar durant la 
fase d’explotació de la infraestructura, i que òbviament impliquen una sèrie de 
decisions en la fase de projecte i d’execució de l’obra. Es valora, doncs, la voluntat de 
reduir el consum d’aigua. 
 
 Per últim, l’Eficiència energètica, estretament lligada al Certificat d’Eficiència 
Energètica, procés pel qual s’atorga una qualificació d‘eficiència energètica a un edifici 
en forma de certificat o etiqueta d’eficiència energètica. 
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L’optimització de materials ens ha de proporcionar una visió acurada de les 
característiques dels materials utilitzats durant l’etapa de construcció. Un dels aspectes més 
importants ha de ser la quantitat (en tant per cent) de material reciclat que es farà servir en 
l’execució de l’obra. Aquest percentatge pot fer referència a les unitats principals de l’obra, i 
no al conjunt d’unitats, per tal de no difuminar el plantejament i incrementar, 
innecessàriament, el treball. En la valoració d’aquest indicador, però, es valorarà únicament la 
voluntat d’utilitzar material reciclat, amb una puntuació de 0 a 8 (veure taula 4.8.). 
 
El reciclatge de material provinent de l’edificació és quelcom que ha anat agafant 
importància des del punt de vista ambiental amb el pas dels anys, fins a ser, avui en dia, un 
punt clau en la valoració ambiental d’un projecte.  
 
La connotació mediambiental d’aquest indicador és evident, ja que el volum de 
material reciclat serà residu que no anirà a parar a un abocador ni s’incinerarà, ni el medi 
ambient rebrà impactes negatius deguts a la pròpia fabricació d’aquests materials (tot i que sí 
que n’hi pot haver degut al tractament dels materials a reciclar). Tot i això, reciclar material no 
només té avantatges des del punt de vista mediambiental. L’estalvi econòmic que pot arribar a 
suposar aquest reciclatge pot ser molt beneficiós per al promotor o, en aquest cas, per a 
l’administració. En aquest indicador, però, només es considerarà l’ús de material reciclat des 
d’un punt de vista ambiental, amb l’objectiu d’obtenir, un cop avaluats tots els indicadors dins 
del Requeriment Ambiental, l’impacte ambiental d’una determinada alternativa. 
 
Cal tenir present que no totes les unitats d’obra poden executar-se utilitzant material 
reciclat i que, sovint, utilitzar-lo no és l’opció òptima. S’ha de buscar un equilibri econòmic-
ambiental, que beneficiï al màxim l’administració i perjudiqui el mínim possible el medi 
ambient. 
 
Cal diferenciar entre el reciclatge de material provinent d’obres d’edificació i la 
reutilització d’elements sencers o de parts de l’obra. Els materials reciclats provenen d’un 
tractament que converteix un producte en un component bàsic, en matèria primera, mentre 
que la reutilització consisteix en la utilització d’elements constructius d’una infraestructura 
prèviament desmantellada, ja sigui per al seu mateix ús o per a un de diferent, com poden ser, 
per exemple, bigues o parts d’una estructura metàl·lica. El material aprofitable de la demolició 
d’un edifici, dependrà, en gran part, de l’edat i del tipus d’infraestructura en qüestió. Entre els 
principals materials reciclables es troben l’acer, el vidre, els plàstics o els àrids. 
 
Un dels aspectes essencials dins l’avaluació de l’optimització dels materials es l’ús de 
materials escassos, entenent-ho no des d’un punt de vista econòmic (que pot ser molt 
important arran dels costos d’extracció que tenen), sinó ambiental, considerant com a molt 
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greu per al medi ambient l’exhauriment de matèries primeres. Per això, es valorarà 
positivament l’ús de materials renovables, aquells que es considera que són gairebé 
inesgotables sempre que es facin servir a un ritme raonable per a la seva renovació. Així 
mateix, i com es veurà a continuació, també es tenen en compte aspectes com la utilització de 
materials locals, disminuint així els costos mediambientals associats al transport dels materials 
(i potenciant al mateix temps l’economia local), o la reutilització d’elements sencers provinents 
d’altres infraestructures demolides. 
 
Davant la dificultat d’avaluar aquest indicador amb percentatges de material utilitzat, 
es valorarà la voluntat d’actuar per part de l’administració i la seva sensibilitat pels aspectes 
anteriorment citats que és, al cap i a la fi, allò que volem mesurar. 
 
Polítiques Actives de reducció d’aigua 
 
La importància de l’aigua en la societat actual i els períodes de sequera o de poques 
precipitacions que pateix Catalunya regularment, fan que aquest indicador sigui summament 
important alhora d’escollir entre diferents alternatives des del punt de vista mediambiental. Es 
considerarà l’aigua utilitzada durant l’etapa d’explotació de la infraestructura, partint de què el 
volum d’aigua lligat a l’etapa de construcció no serà discriminant en el cas d’obres d’edificació. 
 
Des d’un punt de vista purament mediambiental, l’alternativa que menys aigua 
consumeixi per a la seva explotació serà la que donarà més satisfacció. No obstant, també hi 
ha altres qüestions a considerar, com ara l’aspecte de l’edifici o la seva funcionalitat, que fan 
que la satisfacció global pugui no augmentar si reduïm el nivell de consum d’aigua per sota 
d’un mínim exigible. Aquest mínim consum d’aigua exigible ha de ser considerat per la pròpia 
administració a l’hora de planificar la fase d’explotació de la infraestructura. 
 
Aquest indicador, però, se centrarà en avaluar les mesures proposades per 
l’administració per tal de reduir el consum d’aigua durant l’explotació de la infraestructura. 
Durant l’elaboració del present document, s’ha considerat que, donades dues alternatives amb 
idèntic valor de la resta d’indicadors, es triarà aquella que demostri una major sensibilitat 
mediambiental aplicant un major nombre de mesures per reduir el consum d’aigua. D’aquesta 
manera, es busca premiar la implementació de mesures de reducció del consum d’aigua. Així 
mateix, es confia en què el projecte no contemplarà grans extensions de superfície que 
requereixin una gran quantitat d’aigua (per exemple de gespa) que no tinguin cap utilitat i 




Partint de què qualsevol edifici consumeix energia per poder prestar el servei per al 
qual ha estat dissenyat, és de vital importància considerar aquest consum com un punt 
important dins del Requeriment Mediambiental, degut a l’impacte negatiu que implica la 
generació d’energia.  
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També es tindrà en compte la possible reducció d’energia necessària derivada de 
mesures d’estalvi o de sistemes que poden implementar-se en les infraestructures. Tanmateix, 
cal considerar aquells casos en què la infraestructura disposi de mecanismes de generació 
d’energia. Aquesta autogeneració pot estar lligada a l’ús de plaques fotovoltaiques, aprofitant 
l’energia solar, una metodologia que s’ha estès de manera significativa en els darrers anys. 
 
Alguns dels processos que impliquen la major part del consum energètic són la 
il·luminació i el condicionament tèrmic de l’edifici (calefacció i aire condicionat), així com els 
ascensors o les escales mecàniques. Algunes de les principals mesures per reduir el consum 
energètic són: dotar la infraestructura d’un aïllament tèrmic eficient i de sistemes de ventilació 
eficaços,  l’ús de sistemes automàtics i monitoritzats de control de l’energia, instal·lar 
bombetes de baix consum elèctric, orientar (sempre que sigui possible) la infraestructura de 
manera que s’aprofiti al màxim la llum i l’energia solar o instal·lar ascensors de baix consum, 
entre d’altres. 
 
A banda dels dispositius considerats per reduir el consum energètic, cal posar de 
manifest la importància de conscienciar als usuaris de les infraestructures de la necessitat de 
fer un ús responsable de les instal·lacions des d’un punt de vista d’estalvi energètic. En aquest 
indicador no s’inclou l’energia corresponent a l’etapa de construcció, per considerar que és un 
percentatge, habitualment, significativament menor que el corresponent al d’explotació en un 
edifici i que no discriminarà en obres d’edificació. Per altra banda, cal posar de manifest que 
aquest indicador, en el seu conjunt, contempla implícita i indirectament les emissions de CO2, 
principals causants del canvi climàtic. 
 
Mitjançant la certificació d’eficiència energètica (com es veurà a continuació) 
considerem tots els aspectes anteriorment citats. Aquesta metodologia atorga una qualificació 
d’eficiència energètica als edificis, qualificació que actualment han de tenir obligatòriament els 
edificis de nova planta, com a resultat del càlcul del consum d’energia necessari per satisfer la 
demanda energètica de l’edifici en condicions normals de funcionament i ocupació. Dins 
d’aquest càlcul es considera tant el consum d’energia com les emissions de CO2. La qualificació 
contempla set categories diferents: de pitjor a millor, G, F, E, D, C, B i A, com queda 











          Figura 4.6. Classificació d’eficiència energètica 
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Si l’estudi d’impacte ambiental no és necessari o dóna lloc a un impacte ambiental 
Compatible, s’atorga una puntuació (equació 4.7.) que va de 0 a 24, essent 0 la millor 
puntuació (impacte ambiental baix) i 24 la pitjor dins d’aquesta categoria.  
 
Com s’ha dit anteriorment, en el cas d’obres d’edificació, gairebé sempre ens trobarem 
dins de la categoria Compatible. Per facilitar la valoració de l’indicador, es consideren un seguit 
d’aspectes relacionats amb els tres subapartats que atorguen una puntuació prèvia a 
l’indicador d’entre 0 i 24 (taula 4.8.) per entrar després a l’equació 8. Així mateix, per arribar a 
considerar que s’apliquen les mesures indicades en els següents paràmetres, han d’aparèixer 
en el plec de condicions i en el pressupost del projecte de l’alternativa estudiada. 
 
Subapartat Paràmetre a avaluar Punts 
S’APLICA? 
SI NO 
Materials (es valoren 
amb el conjunt de 
punts o un 0 en funció 
de si s’aplica o no la 
mesura corresponent) 
No Utilització de Recursos Escassos/No 
Renovables 
2   
Ús de Material Reciclat 3   
Ús de Materials Locals 3   
Polítiques Actives de 
reducció d’aigua (es 
valoren amb el 
conjunt de punts o un 
0 en funció de si 
s’aplica o no la mesura 
corresponent) 
Aprofitament d’aigües pluvials 1   
Aixetes (i dutxes, si s’escau) amb aireja-dors o 
altres dispositius economitzadors 
2   
Vàters amb doble polsador 2   
Dipòsits amb reutilització d’aigües grises 1   
Aigua de rec reutilitzada o sistemes de rec 
eficient per degoteig o de curt abast 
1   
Mesures d’eficiència 
energètica 
Eficiència energètica (sense certificat: 0; amb 
certificat es valora d‘1 a 7, on 1 correspon a la 









Generació d’Energia 2   
Puntuació Total de la contribució a reduir l’impacte ambiental  
 
Taula 4.8. Avaluació de l‘impacte ambiental 
 
La puntuació final de l’indicador, prèvia a l’aplicació de la funció de valor, s’obté 
mitjançant l’equació 4.7.: 
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                 [eq. 4.7.] 
 
on:                                                                    
 
En el cas de què no s’utilitzi aigua de rec (per exemple, edificis sense jardins), els 
paràmetres corresponents al rec de jardins i plantes poden no tenir-se en compte. D’aquesta 
manera, s’obtindrà de la taula una puntuació que no excedirà un màxim de 23, puntuació a la 
qual se li sumarà automàticament el punt corresponent a aquest paràmetre per no discriminar 
infraestructures sense necessitat d’utilitzar aigua de rec. 
 
Se sap que la reducció en el consum d’aigua en edificis pot arribar a ser del 60%. 
Alguns dels sistemes més usats avui en dia són l’ús de col·lectors per aprofitar l’aigua de pluja, 
l’ús d’airejadors o d’altres dispositius en aixetes, que poden comportar fins un 40% de reducció 
en el consum total, polsadors de doble descàrrega o d’altres dispositius en vàters, la 
reutilització d’aigües grises provinents de banyeres, o la implementació de sistemes de rec 
eficients o d’alimentació de fonts amb circuits tancats de recirculació d’aigua. 
 
Pel que fa a l’Eficiència energètica, en el cas de què el projecte encara no disposés del 
certificat obligatori, la puntuació que obtindria en aquest aspecte seria de 0. 
 
Si ens trobéssim en el cas d’una reforma d’una infraestructura existent, en la que no 
s’incidís en polítiques actives ambientals, s’atorgaria a l’indicador l’impacte previ, amb la seva 
corresponent valoració. 
 
Si el projecte de l’alternativa estudiada compta amb un estudi d’impacte ambiental 
detallat, amb la posterior valoració (a priori dins el rang Compatible, 0-24), es pot optar per 
adoptar aquest valor com a Puntuació Total de la contribució a reduir l’impacte ambiental per 
entrar a l’equació 4.7. Tot i això, inclús en projectes on s’hi inclou, és aconsellable utilitzar la 
llista de revisió proposada en aquest document, degut a la manca d’unificació de criteris i de 
paràmetres a tenir en compte alhora de realitzar l’estudi mediambiental en els projectes 
d’infraestructures, especialment en edificació. És important, doncs, que en un futur els 
projectes homogeneïtzin el seu estudi de l’impacte ambiental, per tal de poder obtenir 
resultats comparables, ja que, en cas contrari, els resultats són poc útils per avaluar les 
diferents alternatives.  
 
Funció de valor 
 
Serà decreixent, contínua i amb una forquilla de valors de 0 a 24, on 0 correspon a la 
màxima satisfacció i 24 a la mínima (figura 4.7.). Es proposa una funció de valor en forma de S. 
Aquesta corba es pot modificar segons les prioritats de l’administració, afavorint les 
alternatives amb un impacte ambiental proper a 0, o perjudicant en major o menor mesura 
aquelles alternatives amb un impacte proper a 24. 
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 Figura 4.7. Funció de valor per a l’indicador Nivell d’Impacte 
 
4.4.-  REQUERIMENT SOCIAL 
 
El requeriment social és el que s'encarrega de valorar els efectes que tindrà la nova 
infraestructura sobre la societat de manera directa o indirecta, com a component implícit del 
valor de les infraestructures públiques , i donant així una dimensió veritable i global al 
concepte de sostenibilitat.  
 
Per tal de dur a terme aquesta tasca s’estudien dos criteris: Canvis en el Servei i 
Impacte en l’Entorn, tal com es pot veure a la taula 4.9.  
 
Requeriment Criteri Indicadors 
Social 
Canvis en el Servei 
Rati d’Equipaments (RaE) 
Variació (Qualitat/Estat/Condició) 
Variació de la Capacitat 
Impacte en l’Entorn 
Creació de Llocs de Treball (CLT)  
Consens Social (CoS) 
 
Taula 4.9. Branca social de l’arbre de decisions 
 
L’objectiu de les infraestructures és millorar les condicions de vida dels ciutadans i, per 
tant, la valoració d’indicadors socials es fa indispensable. L’impacte que pot tenir una obra 
d’edificació en una població pot ser tant positiva com negativa. A continuació es veuran 
exemples clars d’impacte negatiu des d’un punt de vista merament social, com seria el cas 
d’introduir una certa tipologia de servei en una població on es necessiten urgentment altres 
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Prèviament a l’avaluació d’una alternativa concreta amb els indicadors exposats a 
continuació, cal realitzar un estudi sobre l’Encaix del projecte dins del territori. Aquest encaix 
ve condicionat pel marc històric del mateix territori i, sobretot, pel compliment o 
incompliment de la llei. Per això és imperatiu analitzar si la situació de l’obra d’edificació 
proposada és l’adient i compleix totes les normatives existents. Tota actuació es realitza per 
satisfer les necessitats de la gent. Per això, aquest criteri pretén avaluar quin és l’efecte de la 
infraestructura proposada sobre la qualitat de vida dels usuaris, mitjançant el grau de benefici 
que les persones obtenen dels canvis en el servei que comporta la nova infraestructura (en 
aquest cas nova edificació, remodelació o rehabilitació). Aquesta tasca es realitza a través de 
tres indicadors: Rati d’Equipaments, Variació (Qualitat/Estat/Condició) i Variació de la 
Capacitat. 
 
4.4.1.- CANVIS EN EL SERVEI 
 
Tota actuació es realitza per satisfer les necessitats de la gent. Per això, aquest criteri 
pretén avaluar quin és l’efecte de la infraestructura proposada sobre la qualitat de vida dels 
usuaris, mitjançant el grau de benefici que les persones obtenen dels canvis en el servei que 
comporta la nova infraestructura (en aquest cas nova edificació, remodelació o rehabilitació). 
Aquesta tasca es realitza a través de tres indicadors: Rati d’Equipaments, Variació 
(Qualitat/Estat/Condició) i Variació de la Capacitat. 
 




El Rati d’Equipaments pretén reflectir les necessitats d’un territori concret pel que fa a 




Existeixen una sèrie de necessitats d'interès general que han de ser resoltes per les 
institucions públiques. Tot i que en l’actual estat del benestar sembla que totes són igual 
d’importants i prioritàries, n’existeixen algunes que tenen un pes preponderant sobre les 
altres, segons les necessitats bàsiques o complementàries, podent-se definir diverses 
classificacions d’acord  amb el perfil de país, en termes qualitatius (molt prioritari, prioritari, 
normal, addicional). 
 
Paral·lelament a aquest document, el Perfil de País inclòs a Aguado et al. (2014), 
presenta els objectius del país en relació a les diferents tipologies d’infraestructura. En aquest 
apartat s’han d’incloure les fites on volem arribar, com a país, dintre d’un escenari definit. Per 
exemple: objectius 2020. Això ha de venir definit per les polítiques de Govern en elaboració 
conjunta amb Infraestructures.cat.  
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Finalment, es busca obtenir el número d’infraestructures d’un tipus al que vol arribar 
un territori concret. Aquesta dada, comparada amb l’actual situació d’aquest mateix tipus 
d’infraestructura considerat, defineix el que hem anomenat Rati d’Equipaments. 
 
Davant la dificultat d’elaborar un perfil de país prou detallat com per avaluar aquests 
indicadors independentment de la tipologia edificatòria o del territori on es trobi l’alternativa, 






La primera opció per avaluar l’indicador és per puntuació mitjançant atributs. Es valora 
l’estat de les alternatives, establint un paral·lelisme amb el Rati d’Equipaments. Com pitjor 
sigui l’estat de les alternatives existents en el territori on volem establir la nova 
infraestructura, més lluny estarem de la situació òptima que representa cobrir les necessitats 
de la població pel que fa a una tipologia edificatòria concreta, en aquell territori. 
 
Mitjançant la següent taula, es valora la qualitat del servei que ofereixen les 
infraestructures de la mateixa tipologia que la que es vol construir. Com més adequat sigui el 
servei que ja s’està oferint, més a prop del número d’edificacions desitjat d’aquest tipus 
estarem i menys necessària serà la realització del projecte que s’avalua i, per tant, menor serà 
la puntuació que s’associa a aquesta variable. 
 
A la taula 4.10. es presenten els diferents atributs amb què es pot classificar aquesta 
variable i els punts associats a cadascun d’ells. Una puntuació d’1 punt equival a què 
l’alternativa existent dóna servei de forma correcta, sense afectar a la funció i la seguretat del 
servei. Una puntuació de 5, suposaria què l’alternativa dóna un servei molt dolent, afectant la 
funcionalitat o bé amb alt risc sobre la seguretat. 
 
És important que els projectes d’infraestructures incorporin un estudi d’alternatives,  
no només per poder avaluar correctament aquest indicador, sinó perquè és quelcom necessari 
en qualsevol projecte per tal de justificar la necessitat de l’actuació plantejada. 
 
VARIABLE ATRIBUT PUNTUACIÓ 
Rati 
d’Equipaments 
Molt dolenta 5 
Dolenta 4 
Correcta 3 
Molt Correcta 2 
Perfecta o ideal 1 
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Opció 2: 
 
Com s’ha dit anteriorment, la idea inicial del Rati prové directament del Perfil de País 
(Aguado et al., 2014). D’aquesta manera, l’avaluació de l’indicador hauria de venir donada pel 
següent quocient (equació 4.8.): 
 
    
                      
                       
 [eq. 4.8.] 
 
En l’equació, el nº d’Edificacions Actual representa el nº d’edificacions de la mateixa 
tipologia que la que estem proposant actualment i en el territori on la volem situar (comarca, 
població, etc.), mentre que el nº d’Edificacions Desitjat està estretament lligat al Perfil de País, 
representant el nº d’edificacions de la mateixa tipologia que la que estem proposant, en el 
territori on la volem situar, que pretén assolir en un futur (en principi 2020) el país.  
 
El valor màxim que podem obtenir mitjançant aquesta fórmula serà 1 i significaria que 
ja s’han assolit els objectius del país pel que fa a la tipologia d’infraestructura proposada, en el 
territori on volem situar-la. Si en algun cas obtinguéssim valors superiors a 1, descartaríem 




Si el Perfil de País no aconsegueix donar-nos les dades necessàries per implementar 
l’Opció 1, una altra possibilitat és utilitzar l’equació 4.9., donat el tipus d’edificació que es vol 
projectar: 
 
    
                                            
                                
                                                            
 [eq. 4.9.] 
 
Òbviament, aquest quocient té l’inconvenient de què requereix que experts amb 
experiència proporcionin el paràmetre nº d’edificacions d’aquest tipus recomanades per 
             . 
 
Funció de valor 
  
Partint de què la primera és l’opció més viable, es presenten així mateix les funcions de 
valor que permetrien valorar l’indicador de totes les formes presentades anteriorment. 
 
Un cop obtinguda la puntuació de l’indicador amb la taula 4.10., la valoració vindria 
donada per una funció de valor creixent i lineal, amb una forquilla de valors en abscisses d’1 a 
5 (figura 4.8.). 
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         Figura 4.8. Funció de valor per a l’indicador Rati d’Equipaments - Opció 1 
 
Puntuant segons l’Opció 2, la funció de valor resultarà decreixent, essent major la 
satisfacció de proveir la zona amb una determinada tipologia de servei quant menor sigui 
l’avaluació de l’indicador (figura 4.9.). En aquest cas, com més satisfacció s’atorgui a una 
alternativa, més urgent serà l’actuació. A més, la corba serà còncava, afavorint els valors més 
petits, que corresponen a les situacions on la infraestructura és més necessària per al territori. 
 
 
       Figura 4.9. Funció de valor per a l’indicador Rati d’Equipaments - Opció 2 
 
Si optem per l’Opció 3, veiem que, si la infraestructura és necessària degut a què n’hi 
ha menys de les que es necessitarien (a partir del paràmetre nº d’edificacions d’aquest tipus 
recomanades per             ), el valor que ens donarà el quocient proposat serà d’entre 0 
i 1. Per valors superiors a 1, com s’ha dit anteriorment, es descartarà l’alternativa de la presa 
de decisió, en considerar-se la infraestructura com a no necessària. De forma anàloga amb la 
funció de valor corresponent a l’Opció 1, la corba serà decreixent i còncava, dotant de major 
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Aquest indicador fa referència a la millora de la funcionalitat lligada a una nova 




Quan parlem de Variació (Qualitat/Estat/Condició), principalment ens estem referint a 
millores en l’accessibilitat i en el confort d’una infraestructura donada. Això pot estar lligat a 
una renovació o reforma d’un servei ja existent o a la creació d’una nova infraestructura, que 
millori la funcionalitat del conjunt del servei. Per tant, a l’hora d’avaluar l’indicador, es 
diferenciaran les dues possibles situacions.  
 
Dintre de les reformes o renovacions que poden comportar una millora en 
l’accessibilitat, les més clares són la instal·lació de rampes i altres accessos per a persones amb 
mobilitat reduïda. Pel que fa al confort, algunes de les mesures poden ser la instal·lació 
d‘il·luminació automatitzada, portes automàtiques o sistemes de climatització automatitzats. 
En relació a les noves infraestructures, s’avaluaran les mesures que es pretenen implementar 




S’elaborarà una llista de mesures, a partir de la qual, indicant si s’han dut a terme o no, 
s’obtindrà una avaluació global de l’indicador. A la taula 4.11. es presenta un primer esbós de 
la llista per avaluar l’indicador. Aquesta llista es pot augmentar a mesura que es vagi avançant 
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Mesures de Variació (Qualitat/Estat/Condició) Si = 1 / No = 0 
Accessos per a persones amb mobilitat reduïda  
Il·luminació automatitzada  
Portes automàtiques  
Climatització automatitzada  
Avaluació de l’indicador  
 
    Taula 4.11. Avaluació Variació (Qualitat/Estat/Condició) 
 
El rang de valors que podrà adoptar l’indicador vindrà donat pel número de mesures 
considerades. En el primer esbós de llista es contemplen 4 mesures, essent 4 la màxima 
avaluació de l’indicador i 0 la mínima. 
 
Funció de valor 
 
La funció de valor de la llista d’avaluació correspondria a una corba creixent i lineal, 
amb una forquilla de valors en abscisses que anirà d‘1 a 4, sense contemplar valors entremitjos 
(les mesures obtenen una puntuació d‘1 o 0) (veure figura 4.11.). 
 
 
  Figura 4.11. Funció de valor per a l’indicador Variació (Qualitat/Estat/Condició) 
 




L’indicador Variació de la Capacitat valora l’increment de gent que es pot beneficiar 
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Descripció 
 
Primerament, cal definir què entenem per creació de noves places. Això és una 
quantificació del nombre d’usuaris que una infraestructura concreta, en el nostre cas 
l’edificació que es pretén construir, és capaç de suportar o als que pot donar servei. Com a 
resultat del grau d’urgència o necessitat, lligat a l’impacte en el territori o al tipus de servei 
(concepte de país) es valorarà l’indicador en termes relatius, per tal que es tinguin en 
consideració en una justa mesura les infraestructures a realitzar en zones no excessivament 
poblades i que, per tant, poden arribar a satisfer a menys gent. Seguint amb el discurs anterior, 
l’avaluació de l’indicador es mostrarà com un percentatge d’augment de la capacitat. 
 
Aquest indicador també cobreix actuacions de rehabilitació o millora d’infraestructures 
existents, que puguin augmentar el nombre d’usuaris als que poden arribar a donar servei, 
mantenint la qualitat del servei per sobre del mínim exigible. Es considerarà que qualsevol 
infraestructura nova que ofereixi un servei inexistent en aquell territori fins aquest moment, 
obtindrà una quantificació de 100% de l’augment de la capacitat que, per altra banda, 
representa la quantificació màxima possible.  
 





En l’equació 4.10. es presenta un primer sistema de càlcul d’aquest indicador, en 
termes relatius: 
 
                         
                    
                  
      [eq. 4.10.] 
  
El paràmetre Places Disponibles contempla els usuaris als que les infraestructures que 
ofereixen el mateix servei que la proposada són capaces de prestar-los-hi en un territori 
determinat, com pot ser una comarca o una ciutat (d’acord amb la taula 4.2.). 
 
Cal tenir present que els usuaris potencials d’una escola, per exemple, només seran 
aquells habitants d‘una determinada edat, mentre que el nombre d’usuaris potencials d’una 
biblioteca pot abastar gairebé el conjunt de la població local. Per aquest motiu, les places 
disponibles han de ser estimades per a cada tipologia edificatòria diferent, sempre tenint en 
compte que ofereixen el mateix servei. Això significa que les places disponibles es 
comptabilitzaran sobre les infraestructures que entren en competència directa amb la nova 
infraestructura.  
 
Per exemple, un hospital que doni un servei molt específic, comptarà amb un número 
de places creades, que es compararan amb les places disponibles per al tractament del mateix 
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tipus de pacients, sense considerar les places pertanyents a hospitals que ofereixen un altre 
tipus de servei. 
 
Cal tenir en compte que, si observem l’equació 4.10., veiem que es perjudica les grans 
poblacions. En el supòsit d’un nombre de places creades idèntic entre dues alternatives, en 
termes absoluts, obtindrem una puntuació menor en el cas de poblacions grans en comparació 
amb poblacions petites. Això serveix per valorar la creació de noves places en relació amb la 
població existent en el territori, afavorint a les petites poblacions que, generalment, obtenen 
un grau d’inversió en infraestructures per sota del que els hi pertocaria. 
 
Òbviament, es dóna per suposat que l’actuació proposada és necessària i no es dotarà 
d’una nova infraestructura a un territori on la demanda ja estigui coberta o sigui inclús menor 
a l’oferta. Això desvirtuaria l’indicador i fins i tot el model, ja que se’n podrien obtenir 
valoracions positives encara que l’alternativa no estigués justificada. 
 
La implementació d’aquest indicador depèn en gran mesura de l’estimació del nombre 
de places que es crearan. Tanmateix, és necessari disposar de dades suficients per determinar, 
el més acuradament possible, el nombre de places disponibles de les infraestructures de la 
mateixa tipologia que la que es vol construir. 
 
Funció de valor 
 
La funció de valor d’aquest indicador serà creixent, ja que un augment del nombre 
d’usuaris que pot gaudir d’un determinat servei és beneficiós des d’un punt de vista social 
(figura 4.12.).  
 
 
Figura 4.12. Funció de valor per a l’indicador Variació de la Capacitat 
 
L’avaluació màxima serà del 100% de l’augment de la capacitat, que correspondrà a 
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la demanda. En el supòsit de què una rehabilitació d’una infraestructura existent, tot i millorar-
ne les prestacions, reduís el seu nombre de places ofertes, s’atorgaria una valoració d’aquest 
indicador igual a 0. 
  
Partint de què el nombre de noves places creades en relació amb el nombre de places 
totals disponibles no acostumarà a ser molt gran (usualment s’obtindran valors menors al 
50%), s’opta per una corba convexa, obtenint majors variacions en la valoració de l’indicador 
per valors d’abscisses petits. 
 
4.4.2.- IMPACTE EN L’ENTORN 
 
Aquest criteri pretén valorar l’impacte d’una obra d’edificació sobre l’entorn, entenent 
per entorn el conjunt de persones que l’envolten i que es veuran directa o indirectament 
afectades per ella, ja sigui positivament o negativa. Per a aquesta fi es proposen dos 
indicadors: Creació de Llocs de Treball i Consens Social.  
 




Aquest indicador mesura els llocs de treball que es crearan gràcies a la construcció i 




La creació de noves infraestructures, en aquest cas edificacions relacionades amb la 
sanitat, l’educació o altres àmbits, implica sempre la creació de llocs de treball. Aquesta pot 
donar-se de forma directa, com llocs de treball directament vinculats a l’explotació de la nova 
edificació (professors, metges, membres de seguretat, neteja, etc.) o a la seva construcció, o 
de forma indirecta. Aquests contemplen les petites empreses que es poden crear al voltant de 
la infraestructura, així com els relacionats amb el transport (necessari per comunicar-la amb la 
població on se situa). Ens trobem, doncs, davant d’un impacte sobre l’entorn clarament 
positiu. 
 
Malgrat tenir vocació de considerar tots els llocs de treball creats, en aquest indicador 
només tindrem en compte els creats de forma directa, ja que s’ha considerat que els indirectes 
no discriminaran en obres d’edificació, a més de per l’elevat grau de dificultat d’obtenir-ne 
valors fiables. 
 
Així doncs, es contemplaran els llocs de treball creats durant l’explotació i els creats 
durant l’execució de l’obra, en termes absoluts. Els llocs de treball en construcció dependran 
del número de treballadors en construcció, però també dels anys de vida útil de la 
infraestructura, de manera que es puguin sumar els diferents llocs de treball creats. No és el 
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mateix comptar amb 30 treballadors anualment durant 50 anys de vida útil, que comptar amb 
50 durant 1 any d’execució de l’obra. Per això es realitza la transformació esmentada, que es 




L’avaluació de l’indicador es farà comptabilitzant els propis llocs de treballs, per la qual 
cosa la unitat de mesura serà 1 Treballador, essent un indicador mesurat clarament en termes 
absoluts. La quantificació s’obtindrà mitjançant l’equació 4.11.: 
 
                                                                         [eq. 4.11.] 
 
on els Llocs de treball explotació són el nombre de llocs de treball nous, obtinguts de 
forma directa (dada que hauria de facilitar el projecte), i els Llocs de treball construcció, que 
venen donats per l’equació 4.12.: 
 
                               
                                                       
              
           [eq. 4.12.] 
 
Funció de valor 
 
A aquest indicador li correspon una funció de valor clarament creixent i convexa suau, 
afavorint els valors petits -a partir de cert límit- en detriment dels més grans (figura 4.13.). Això 
es justifica donat que l’increment de llocs de treball no serà, normalment, excessivament alt en 
comparació amb la població existent en un territori i, d’aquesta manera, es vol premiar el 
benefici social que comporta, per petit que sigui aquest increment, sempre que estigui per 
sobre d’uns mínims raonables. 
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Aquí es pretén reflectir allò que opina la població local sobre l’obra d’edificació que es 
pretén dur a terme. Partint de què l’opinió de la gent, sobretot si ens trobem enfront de grans 
nuclis urbans com poden ser ciutats, serà sempre dispersa i tendirà en major o menor grau a 
haver-hi una majoria a favor o en contra de la nova infraestructura. 
 
Un clar cas de nova infraestructura que sovint portarà a un consens social negatiu són 
els abocadors (tot i no estar inclosos dins les obres d’edificació), ja que sovint provoquen 
malestar en la població que l’envolta. El mateix passa amb les centrals nuclears, encara que les 
raons en aquest cas poden ser la inseguretat o la concepció negativa que generalment es té 
d’aquestes instal·lacions. 
 
Tot i que usualment rebran una resposta positiva per part de la gent, infraestructures 
com hospitals o escoles poden arribar a produir indiferència. En el supòsit de què el territori o 
la ciutat ja disposi de suficients edificacions d’aquest tipus (lligat amb l’indicador Rati 
d’Equipaments), una alternativa pot provocar indiferència en la població local. Fins i tot, 
donada l’actual situació econòmica, les retallades en alguns sectors, en actuacions o en ajudes 
que la gent creu necessàries, infraestructures d’aquest tipus poden arribar a produir rebuig per 
part de la gent. 
 
Sigui com sigui, queda clar que ens trobem davant d’un indicador que representa un 
impacte negatiu sobre l’entorn, lligat d’alguna manera amb el desgast polític i la conflictivitat 
social i mediàtica. Totes aquestes consideracions s’hauran de valorar de la manera més 
objectiva possible, essent la ideal a través d’enquestes a una mostra representativa de la 
població local. 
 
També és important incorporar elements indicadors que tinguin en compte els deutes 
històrics o les antigues reivindicacions del territori o població afectada  (encara que no sigui un 
exemple d’edificació, sembla evident que la part nord de Barcelona no està ben connectada 




Es pot mesurar de moltes maneres, però sembla que una forma seria el consens 
polític. Deixant de banda la possibilitat de fer enquestes a part de la població, quelcom 
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probablement poc viable, ja que per cada alternativa considerada se n’hauria de fer una, 
queda clar que la millor manera d’avaluar l’indicador és a través de puntuació mitjançant 
atributs.  
 
Quedaria, doncs, a criteri de l’administració o del tècnic encarregat, considerar en 
major o menor mesura el deute històric o antigues reivindicacions de la població local a l’hora 
de puntuar l’alternativa estudiada, aspectes que, per altra banda, faciliten la seva avaluació. 
D’aquesta manera, la puntuació atorgada segons consens social es presenta a la taula 4.12. 
 
Grau d’acceptació social Puntuació 
Resposta molt positiva 5 
Resposta positiva 4 
Indiferència per part de la població 3 
Rebuig d’una petita part de la població 2 
Rebuig unànime de la població 1 
         Taula 4.12. Avaluació Consens Social 
 
Donada la taula anterior, queda patent que la Indiferència per part de la població es 
valorarà de manera positiva, enfront al rebuig. Això es deu a la suposició de què, quan una 
actuació o nova infraestructura no és ben acollida per la població local, aquesta ho expressa 
clarament, com és el cas d’abocadors de substancies radioactives, per exemple. 
 
Funció de valor 
 
Seguint la puntuació per atributs descrita anteriorment, la funció de valor d’aquest 
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4.5.-  PESOS DE L’ARBRE DE REQUERIMENTS 
 
Durant les reunions mantingudes entre els responsables d’Infraestructures de 
Catalunya SAU i els components de l’equip de la UPC es van acordar els pesos dels diferents 
components de l‘arbre de decisió específic per a obres d’edificació per assignació directa. Com 
en el plantejament conjunt, l’assignació de pesos va venir precedida de la definició detallada 
dels elements de l’arbre de requeriments.  
 
Mentre que l’assignació de pesos pels requeriments i els criteris va recaure 
principalment sobre els representants de l’administració, ja que reflecteixen els seus criteris 
polítics i estratègics, els pesos del nivell més baix, corresponent als indicadors, els vam fixar 
l’equip de la UPC, sempre amb l’aprovació dels responsables de Infraestructures.cat. 
 
La taula 4.13. és l’arbre amb els pesos assignats a cadascun dels components. Es pot 
veure fàcilment que és el requeriment social el que més importància té en la decisió, seguit de 
l‘econòmic i del medi ambient. Com s’ha dit anteriorment, el requeriment de medi ambient té 
poc valor en la decisió, perquè tots els projectes que no tinguin una qualificació de moderats o 
compatibles es descarten per definició. 
 
Taula 4.13. Arbre de decisió amb els pesos relatius 
 
A la taula 4.14. es mostren els diversos indicadors amb el pes relatiu que tenen 
(mostrat a la taula anterior) i el pes absolut que tenen en el global de la decisió. Destaca el pes 
del Cost Anual, tot i formar part del requeriment econòmic, els pesos dels indicadors socials 
pertanyents al criteri Canvis en el Servei o el pes de l’indicador Nivell d’Impacte, al que en ser 
l’únic indicador del requeriment mediambiental, li correspon un pes absolut molt elevat.  
 





Cost Anual (CoA) (70%) 
Territorial (TER) (30%) 
Impacte futur (40%) 
Despeses d’Explotació (DEx) (60%) 
Contribució al Desenvolupament Econòmic del 
Territori (CDET) (20%) 





Nivell d’Impacte (NIP) (100%) 
Social 
(45 %) 
Canvis en el Servei 
(80%) 
Rati d’Equipaments (RaE) (30%) 
Variació (Qualitat/Estat/Condició) (35%) 
Variació de la Capacitat (35%) 
Impacte en l’Entorn 
(20%) 
Creació de Llocs de Treball (CLT) (40%) 
Consens Social (CoS) (60%) 
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Cost Anual (CoA) 70 14,7 
Territorial (TER) 30 6,3 
Despeses d’Explotació (DEx) 60 8,4 
Contribució al Desenvolupament Econòmic 
del Territori (CDET) 
20 2,8 
Taxa de Recuperació de la Inversió (TRI) 20 2,8 
Nivell d’Impacte (NIP) 100 20,0 
Rati d’Equipaments (RaE) 30 10,8 
Variació (Qualitat/Estat/Condició) 35 12,6 
Variació de la Capacitat 35 12,6 
Creació de Llocs de Treball (CLT) 40 3,6 
Consens Social (CoS) 60 5,4 
Total 100,00 
 Taula 4.14. Els indicadors de la decisió amb els seus pesos 
 






















5.1.-  INTRODUCCIÓ 
 
En aquest últim capítol s’hi inclouen diferents exemples d’aplicació, infraestructures 
que s’han avaluat amb l’arbre de decisió desenvolupat, amb els seus corresponents resultats i 
quina hauria de ser la prioritat d’inversió d’aquestes segons els criteris establerts alhora de 
crear els models. 
 
A continuació, amb l'objectiu de quantificar l’ISPI (índex de sostenibilitat per a 
projectes d’infraestructures), es presenten els resultats obtinguts en aplicar el model específic 
d’edificació als projectes facilitats per Infraestructures de Catalunya S.A.U: CAP Piera i CAP de 
Viladecans, Comissaria de l’Ametlla de Mar i Escola Barberà. 
 
5.2.-  RESULTATS GENERALS 
 
A la taula 5.1. es mostren els valors de cada indicador de l’arbre de decisió, un cop 
aplicada la funció de valor corresponent. Els valors varien entre 0 i 1. 
 
 78  Capítol 5 
 
 
Selecció d’inversions en infraestructures mitjançant models de decisió multicriteri basats en criteris de sostenibilitat 
 VALOR INDICADORS (0-1) TOTAL 
PROJECTE CoA TER DEx CDET TRI NIP RaE VQS VCa CLT CoS ISPI 
CAP Piera 0,89 0,5 0,56 0,02 0,23 0,10 0,5 0,75 0,34 0,04 0,75 0,47 
CAP Viladecans 0,81 0,0 0,5 0,02 0,23 0,33 0,5 1 0,88 0,16 0,75 0,57 
Comissaria 
l’Ametlla de Mar 
0,91 0,5 0,59 0,00 0,23 0,88 0,5 1 1 0,16 1 0,76 
Escola Barberà 0,87 0,25 0,55 0,1 0,23 0,06 0,5 0,76 0,46 0,16 1 0,48 
Taula 5.1. Valors dels indicadors de cada projecte 
 
Un cop s’han determinat els valors de cada indicador, per tal de sumar-los cal aplicar 
els pesos corresponents segons el que s’ha determinat en l’apartat 4.5. El resultat de la suma 
és l’ISPI de cada un dels projectes, que es presenta en l‘última columna de la taula 5.1. 
 
5.3.-  CÀLCUL DETALLAT DE L’ISPI 
 
En aquest darrer apartat es detallarà el càlcul de l’ISPI dels següents tres projectes 
d’Edificació: 
 
- Comissaria l’Ametlla de Mar 
- CAP Viladecans 
- Escola Barberà 
 




Per determinar el primer indicador es necessita: 
 
- Inversió Inicial = 2.574.598,37 euros (segons el que marca el projecte a “Total 
Pressupost d’Execució per Contracte”) 
- Vida útil = 50 anys 
 
Segons l’equació 4.1. el Cost Anual ve donat per: 
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Territorial 
 
Aquesta comissaria, tot i ser una edificació, té la voluntat de servir a tota la comarca 
del Baix Ebre perquè només hi ha una altra comissaria situada a Tortosa. Per tant, segons la 
taula 4.2., el territori és COMARCA. 
 
Sabent que el territori a considerar és la comarca, es pot determinat el DIT segons el 
que marca l’Annex 1 del document corresponent al plantejament conjunt de Aguado et al. 
(2014). En aquest cas, 22,64% de DIT, el que vol dir que TER=3, segons el que s’estableix a la 




Per determinar el DEx es necessita definir:  
 
- Els Costos de Manteniment (CMa), que es consideren molt alts, el que vol dir segons la 
taula 4.4. que CMa = 5% inversió inicial  
- Els Costos d’Operació (COp), en els que es considera que el salari base dels 10 mossos 
que treballaran a la comissaria serà de 50.000 euros, el que fa que COp= 550.000,00  , 
segons l’equació 4.4., en la que s'ha considerat un valor de      . 
  
Per tant, segons l’equació 4.3., DEx = 678.729,91      . 
 
Contribució al Desenvolupament Econòmic del Territori 
 
Per avaluar aquest indicador, primer cal omplir la taula 4.5. (veure taula 5.2.), i 
posteriorment aplicar l’equació  4.5. En aquest projecte, s’ha tingut en consideració el caràcter 
local de l’actuació i s’ha considerat una incidència despreciable sobre els diferents camps 














Comarcal                
(500 m < r < 50 Km) 
2 Hostaleria 1 
Gran (1000<n) 3 
Conjunt del territori 
(50 Km < r) 
3 Comerços 1 
    Transport 1 
 
Taula 5.2. Puntuació dels coeficients α, β i γ per a la Comissaria de l'Ametlla 
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Taxa de Recuperació de la Inversió 
 
Per determinar la TRI, i a causa de la poca informació que es presenta en el projecte, 
es fa servir la taula 4.6. per valorar els Beneficis Econòmics i els Beneficis per a la Població. Es 
considera que els Beneficis Econòmics (BEc) són nuls per a l’administració, ja que s’ofereix un 
servei que no té cost per al ciutadà, així que Bec = 1 
 
Per altra banda, es considera que els Beneficis per a la Població (BPo) són baixos, ja 
que es pot interpretar que en tenir la comissaria més a prop hi ha un estalvi de temps en els 




Aquest projecte, per les seves característiques, no necessita una Avaluació d’Impacte 
Ambiental i es considera un projecte amb Impacte Compatible. Per tant, la valoració de la 
variable NIP es trobarà en l’interval (0, 24). Per tal de poder aplicar l’equació 4.7., és necessari 
determinar el valor d’X, i per això es fa servir la taula 4.8. (veure resultat a la taula 5.3.), que es 
torna a presentar a continuació. Com es pot veure,  X=19, per tant NIP = 24 – 19 = 5. 
 
Subapartat Paràmetre a avaluar Punts 
S’APLICA? 
SI NO 
Materials (es valoren 
amb el conjunt de 
punts o un 0 en funció 
de si s’aplica o no la 
mesura corresponent) 
No Utilització de Recursos Escassos/No Renovabl. 2 x  
Ús de Material Reciclat 3 x  
Ús de Materials Locals 3 x  
Polítiques Actives de 
reducció d’aigua (es 
valoren amb el 
conjunt de punts o un 
0 en funció de si 
s’aplica o no la mesura 
corresponent) 
Aprofitament d’aigües pluvials 1  x 
Aixetes (i dutxes, si s’escau) amb aireja-dors o 
altres dispositius economitzadors 
2 x  
Vàters amb doble polsador 2 x  
Dipòsits amb reutilització d’aigües grises 1  x 
Aigua de rec reutilitzada o sistemes de rec 
eficient per degoteig o de curt abast 
1  x 
Mesures d’eficiència 
energètica 
Eficiència energètica (es valora d’1 a 7, on 1 









Generació d’Energia 2  x 
Puntuació Total de la contribució a reduir l’impacte ambiental 19 
Taula 5.3. Avaluació de l‘impacte ambiental per a la Comissaria de l'Ametlla 
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Rati d’Equipaments 
 
A falta d’un estudi d’alternatives detallat en el projecte, on es justifiqui adequadament 
la necessitat de realitzar la infraestructura en relació amb el nombre d’edificacions de la 
mateixa tipologia existents en el territori, s’opta per una qualificació neutra. Segons la taula 




L’avaluació d’aquest indicador es duu a terme mitjançant la taula 4.11. (veure resultat 
a la taula 5.4.). En ella es valoren una sèrie d’aspectes que representen una mesura del confort 
de l’usuari de la infraestructura. Per tant, Variació (Qualitat/Estat/Condició) = 4. 
 
Mesures de Variació (Qualitat/Estat/Condició) Si = 1 / No = 0 
Accessos per a persones amb mobilitat reduïda 1 
Il·luminació automatitzada 1 
Portes automàtiques 1 
Climatització automatitzada 1 
Avaluació de l’indicador 4 
Taula 5.4. Avaluació Variació (Qualitat/Estat/Condició)  
per a la Comissaria de l'Ametlla de Mar 
 
Variació de la capacitat 
 
On es defineix la forma d’avaluar la variable VCa, el text diu: “Tota infraestructura nova 
que es construeixi per donar un servei directe i proper que fins al moment es donava de forma 
indirecta representa una variació de capacitat del 100%”, que és el que succeeix amb la 
Comissaria de l’Ametlla. 
 
Creació de Llocs de Treball 
 
Pel que es pot extreure del projecte, tot i que un cop més la informació no és del tot 
clara, sembla que està previst que la comissaria l‘ocupin 10 persones en la fase d’explotació. 
Pel que fa a la construcció, està previst que hi treballin 12 persones durant un període 
aproximat de 15 mesos. Per tant, es pot dir que durant els 50 anys de vida útil prevista, de 




La construcció d’una nova comissaria no acostuma a generar cap tipus de corrent 
d’opinió en contra, ans al contrari, acostuma a veure’s com una cosa molt positiva. Per tant, en 
aquest cas, la Resposta és molt positiva, CoS = 5. 
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CAP Viladecans 
 
De forma anàloga a com s'ha fet en el cas de la Comissaria de l’Ametlla de Mar, a 




Per determinar el primer indicador es necessita: 
 
- Inversió Inicial = 5.131.012,53 euros (segons el que marca el projecte a “Total 
Pressupost d’Execució per Contracte”) 
 
- Vida útil = 50 anys 
 
Segons l’equació 4.1.: 
 
     
                 
         




Un CAP com l’estudiat correspon a un projecte d’Edificació d’àmbit local, en aquest cas 
del poble de Viladecans. Per tant, s’assimilarà com a puntual el DIT de la comarca on es situa el 
poble, d’acord amb l’Annex 1 del document corresponent al plantejament conjunt de Aguado 
et al. (2014). 
 
                  
 
on: DITm= Dèficit Inversió Territorial del municipi  
 DITc= Dèficit Inversió Territorial de la comarca 
 




Per determinar el DEx es necessita definir:  
 
- Els Costos de Manteniment (CMa), que es consideren molt alts, el que vol dir per la 
taula 4.4. que CMa = 5% inversió inicial  
 
- Els Costos d’Operació (COp), en els que es considera que el salari base dels 10 
treballadors serà de 50.000 euros, el que fa que COp= 550.000, segons l’equació 4.4., 
en la que s'ha considerat un valor de      . 
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Per tant, segons l’equació 4.3., DEx = 806.550,62. 
 
Contribució al Desenvolupament Econòmic del Territori 
 
Per avaluar aquest indicador, primer cal omplir la taula 4.5. (veure resultat a la taula 














Comarcal                
(500 m < r < 50 Km) 
2 Hostaleria 1 
Gran (1000<n) 3 
Conjunt del territori 
(50 Km < r) 
3 Comerços 2 
    Transport 1 
 
Taula 5.5. Puntuació dels coeficients α, β i γ per al CAP de Viladecans 
 
D’aquesta manera, s’obté que CDET = 1,5. 
 
Taxa de Recuperació de la Inversió 
 
Per determinar la TRI, i a causa de la poca informació que es presenta en el projecte, 
es fa servir la taula 4.6. per valorar els Beneficis Econòmics i els Beneficis per a la Població. 
 
Es considera que els Beneficis Econòmics (BEc) són petits per a l’administració, així que 
Bec=2. Per altra banda, es considera que els Beneficis per a la Població (BPo) són gairebé 
inexistents, donat que la distància dels habitatges de la població del territori fins al CAP més 
proper ja era acceptable. Per tant, BPo=1. Si el projecte comptés amb una justificació de 
l’actuació en relació a un no compliment d’aquestes distàncies mínimes, podríem considerar 
que hi hauria un estalvi de temps per a la població quantificable i, per tant, suposaria un 
augment de la valoració del paràmetre BPo. 
 




Aquest projecte, per les seves característiques, no necessita una Avaluació d’Impacte 
Ambiental i es considera un projecte amb Impacte Compatible. Per tant, la valoració de la 
variable NIP es trobarà en l’interval (0, 24). 
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Per tal de poder aplicar l’equació 4.7., és necessari determinar el valor d‘X, i per això es 
fa servir la taula 4.8., que es torna a presentar omplerta a continuació. Com es pot veure,  
X=11, per tant NIP = 24 – 11 = 13. 
 
Subapartat Paràmetre a avaluar Punts 
S’APLICA? 
SI NO 
Materials (es valoren 
amb el conjunt de 
punts o un 0 en funció 
de si s’aplica o no la 
mesura corresponent) 
No Utilització de Recursos Escassos/No 
Renovables 
2  X 
Ús de Material Reciclat 3 X  
Ús de Materials Locals 3  X 
Polítiques Actives de 
reducció d’aigua (es 
valoren amb el 
conjunt de punts o un 
0 en funció de si 
s’aplica o no la mesura 
corresponent) 
Aprofitament d’aigües pluvials 1  X 
Aixetes (i dutxes, si s’escau) amb aireja-dors o 
altres dispositius economitzadors 
2 X  
Vàters amb doble polsador 2  X 
Dipòsits amb reutilització d’aigües grises 1  X 
Aigua de rec reutilitzada o sistemes de rec 
eficient per degoteig o de curt abast 
1  X 
Mesures d’eficiència 
energètica 
Eficiència energètica (es valora d‘1 a 7, on 1 









Generació d’Energia 2  X 
Puntuació Total de la contribució a reduir l’impacte ambiental 11 
 




A falta d’un estudi d’alternatives detallat en el projecte, on es justifiqui adequadament 
la necessitat de realitzar la infraestructura en relació amb el nombre d’edificacions de la 
mateixa tipologia existents en el territori, s’opta per una qualificació neutra. Segons la taula 




L’avaluació d’aquest indicador es duu a terme mitjançant la taula 4.11. (veure resultat 
a la taula 5.7.). En ella es valoren una sèrie d’aspectes que representen una mesura del confort 
de l’usuari de la infraestructura. Per tant, Variació (Qualitat/Estat/Condició) = 4. 
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Mesures de Variació (Qualitat/Estat/Condició) Si = 1 / No = 0 
Accessos per a persones amb mobilitat reduïda 1 
Il·luminació automatitzada 1 
Portes automàtiques 1 
Climatització automatitzada 1 
Avaluació de l’indicador 4 
Taula 5.7. Avaluació Variació (Qualitat/Estat/Condició) per al CAP de Viladecans 
 
Variació de la capacitat 
 
Degut a la falta d’informació en el propi projecte, s’ha hagut de fer una recerca de les 
infraestructures de la mateixa tipologia existents en el mateix territori. D’aquesta manera, 
s’arriba a què VCa = 50%, que significa que ja hi havia dues instal·lacions equivalents a la que 
s’està projectant pel que fa a capacitat. 
 
Creació de Llocs de Treball  
 
Pel que es pot extreure del projecte, tot i que un cop més la informació no és del tot 
clara, sembla que està previst que el CAP l’ocupin 10 persones en la fase d’explotació. Pel que 
fa a la construcció està previst que hi treballin 22 persones durant un període aproximat de 18 
mesos.  
 
Per tant es pot dir que, durant els 50 anys de vida útil prevista, de forma directa hi 
treballaran 10,66 persones cada any, el que vol dir que CLT = 10,66.  
 
Consens Social  
 
La construcció d’un nou CAP en principi no hauria de generar cap corrent d’opinió en 
contra, però, donat que ja hi ha infraestructures d’aquesta tipologia en el mateix territori, 
s’atorga una puntuació corresponent a una resposta positiva, CoS = 4. 
 




Per determinar el primer indicador es considera una Inversió Inicial = 3.773.038,00 
euros (segons el que marca el projecte a “Total Pressupost d’Execució per Contracte”) i una 
Vida útil = 50 anys. Segons l’equació 4.1., el Cost Anual (CoA): 
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Territorial 
 
Una escola com l’estudiada correspon a un projecte d’Edificació d’àmbit local, en 
aquest cas del poble de Barberà del Vallès. Com en l’anterior exemple, s’assimilarà com a 
puntual el DIT de la comarca on es situa el poble.  
 
                 
 
on: DITm= Dèficit Inversió Territorial del municipi  
 DITc= Dèficit Inversió Territorial de la comarca 
 
Donat el DIT que li correspon a la comarca del Vallès Occidental, s’obté que el TER=2, 




Per determinar el DEx es necessita definir:  
 
- Els Costos de Manteniment (CMa), que es consideren molt alts, que vol dir, segons la 
taula 4.4., que CMa = 5% inversió inicial  
 
- Els Costos d’Operació (COp), en els que es considera que el salari base dels 10 
treballadors de l’escola (nº de treballadors que s’ha pres com a estàndard) serà de 
50.000 euros, el que fa que COp= 550.000, segons l’equació 4.4. 
  
Per tant, segons l’equació 4.3., el valor de DEx = 738.651,90. 
 
Contribució al Desenvolupament Econòmic del Territori 
 
Per avaluar aquest indicador, primer cal omplir la taula 4.5. (veure el resultat a la taula 










Petita (n<100) 1 Local (r < 500m) 1 Restauració 2 
Mitjana 
(100<n<1000) 
2 Comarcal                
(500 m < r < 50 Km) 
2 Hostaleria 1 
Gran (1000<n) 3 Conjunt del territori 
(50 Km < r) 
3 Comerços 2 
    Transport 2 
Taula 5.8. Puntuació dels coeficients α, β i γ per a l'Escola de Barberà del Vallès 
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Taxa de Recuperació de la Inversió 
 
Per determinar la TRI, i a causa de la poca informació que es presenta en el projecte, es 
fa servir la taula 4.6. per valorar els Beneficis Econòmics i els Beneficis per a la Població. Es 
considera que els Beneficis Econòmics (BEc) són nuls per a l’administració, ja que s’ofereix un 
servei que no té cost per al ciutadà, així que Bec = 1.  
 
D’altra banda, es considera que els Beneficis per a la Població (Beneficis) es consideren 
baixos, perquè es pot interpretar que en tenir l’escola més a prop hi ha un estalvi de temps en 





Aquest projecte, per les seves característiques, no necessita una Avaluació d’Impacte 
Ambiental i es considera un projecte amb Impacte Compatible. Per tant, la valoració de la 
variable NIP es trobarà en l’interval (0, 24). Per tal de poder aplicar l’equació 4.7., és necessari 
determinar el valor d‘X, i per això es fa servir la taula 4.8. I substituint els valors s'obtenen els 
resultats de la taula 5.9. Com es pot veure,  X = 6, per tant NIP = 24 – 6 = 18. 
 
Subapartat Paràmetre a avaluar Punts 
S’APLICA? 
SI NO 
Materials (es valoren 
amb el conjunt de 
punts o un 0 en funció 
de si s’aplica o no la 
mesura corresponent) 
No Utilització de Recursos Escassos/No 
Renovables 
2  X 
Ús de Material Reciclat 3  X 
Ús de Materials Locals 3  X 
Polítiques Actives de 
reducció d’aigua (es 
valoren amb el 
conjunt de punts o un 
0 en funció de si 
s’aplica o no la mesura 
corresponent) 
Aprofitament d’aigües pluvials 1  X 
Aixetes (i dutxes, si s’escau) amb aireja-dors o 
altres dispositius economitzadors 
2  X 
Vàters amb doble polsador 2  X 
Dipòsits amb reutilització d’aigües grises 1  X 
Aigua de rec reutilitzada o sistemes de rec 
eficient per degoteig o de curt abast 
1  X 
Mesures d’eficiència 
energètica 
Eficiència energètica (es valora d‘1 a 7, on 1 









Generació d’Energia 2  X 
Puntuació Total de la contribució a reduir l’impacte ambiental 6 
Taula 5.9. Avaluació de l‘impacte ambiental per a l'Escola de Barberà del Vallés 
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Rati d’Equipaments 
 
A falta d’un estudi d’alternatives detallat en el projecte, on es justifiqui adequadament 
la necessitat de realitzar la infraestructura en relació amb el nombre d’edificacions de la 
mateixa tipologia existents en el territori, s’opta per una qualificació neutra. Segons la taula 




L’avaluació d’aquest indicador es duu a terme mitjançant la taula 4.11. (taula 5.10. 
amb els valors corresponents a l'Escola de Barberà del Vallés). En ella es valoren una sèrie 
d’aspectes que representen una mesura del confort de l’usuari de la infraestructura. Per tant, 
Variació (Qualitat/Estat/Condició) = 3. 
 
Mesures de Variació (Qualitat/Estat/Condició) Si = 1 / No = 0 
Accessos per a persones amb mobilitat reduïda 1 
Il·luminació automatitzada 0 
Portes automàtiques 1 
Climatització automatitzada 1 
Avaluació de l’indicador 3 
Taula 5.10. Avaluació Variació (Qualitat/Estat/Condició) per a l'Escola de Barberà del Vallés 
 
Variació de la capacitat 
 
Degut a la falta d’informació en el propi projecte, s’ha hagut de fer una recerca de les 
infraestructures de la mateixa tipologia existents en el mateix territori. D’aquesta manera, 
s’arriba a què VCa = 15%, el que significa que ja hi havia diverses escoles en el territori 
considerat. 
 
Creació de Llocs de Treball 
 
Pel que es pot extreure del projecte, tot i que un cop més la informació no és del tot 
clara, sembla que està previst que l’escola l’ocupin 10 persones en la fase d’explotació. Pel que 
fa a la construcció, està previst que hi treballin 22 persones durant un període aproximat de 
nou mesos. Per tant, es pot dir que durant els 50 anys de vida útil prevista, de forma directa hi 
treballaran 10,33 persones cada any, el que vol dir que CLT=10,33.  
 
Consens Social 
La construcció d’una nova escola no acostuma a generar cap tipus de corrent d’opinió 
en contra, ans al contrari, acostuma a veure’s com una cosa molt positiva. Per tant, en aquest 
cas, la Resposta és molt positiva, CoS = 5. 
 






















En primer lloc s’exposen un seguit de conclusions generals corresponents a la primera 
part d’aquesta Tesina: 
 
 La present Tesina pretén donar resposta a la necessitat de disposar d’un model basat 
en l’anàlisi multicriteri que permeti avaluar la sostenibilitat d’un determinat projecte 
d’infraestructures, per tal de poder realitzar una priorització de les inversions objectiva 
i justificada per part d’Infraestructures de la Generalitat de Catalunya, SAU 
(Infraestructures.cat). En el conveni signat per Infraestructures.cat i la Universitat 
Politècnica de Catalunya, es van definir dues vies d’estudi: un plantejament conjunt 
que permetés avaluar i comparar projectes pertinents a diferents tipologies 
d’infraestructures, i un plantejament segregat. La present Tesina es centra en la via 
segregada, que dóna com a resultat el model d’edificació, enfocat a aquesta tipologia 
estructural concreta. 
 
 Existeixen nombroses metodologies de presa de decisió, així com diverses 
classificacions. La més acceptada avui en dia és la proposada per Pardalos et al. (1995), 
que diferencia quatre corrents dins de les quals s’emmarquen les diferents 
metodologies existents, totes elles explicades anteriorment: 
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o La teoria de la utilitat multiatribut (MAUT) 
o La programació matemàtica multiobjectiu 
o La teoria de les relacions de sobreclassificació 
o L’anàlisi de disgregació de preferències 
 
 La presa de decisió que es tracta en el present document, d’acord amb les 
classificacions presentades en el capítol 2, es pot definir com un problema sota certesa 
(segons l’estat de l’entorn), multicriteri (segons el nombre de criteris considerats), amb 
un nombre d’alternatives discret i finit (segons la naturalesa de les alternatives) i 
multiexpert (segons les característiques del decisor). 
 
 Degut a les característiques de la presa de decisió que es vol tractar, les metodologies 
que millor s’adapten al problema són les que pertanyen a la corrent de la teoria de la 
utilitat multiatribut. Aquestes s’enfoquen a problemes amb un nombre discret 
d’alternatives i on es coneixen les preferències del decisor amb anterioritat (en aquest 
cas, Infraestructures.cat). 
 
 Per encarar el problema, es va escollir la metodologia MIVES (Modelo Integrado de 
Valor para una Evaluación Sostenible). Aquesta metodologia, desenvolupada 
conjuntament per investigadors de la Universitat Politècnica de Catalunya, de la 
Universidad del País Vasco i de Labein‐Tecnalia, sota la direcció de D. Antonio Aguado, 
s’emmarca dins la teoria de la utilitat multiatribut, combina tècniques basades en 
l’anàlisi de valor i, a través de la transformació de variables diverses a una unitat 
comuna mitjançant funcions de valor i tenint en compte la importància relativa dels 
diferents aspectes considerats, permet obtenir un índex de valor global de les 
alternatives analitzades. 
 
 En el procés d’elaboració del model, de definició dels requeriments (Econòmica, 
Mediambiental i Social)., criteris, indicadors  (un total d’11 indicadors) i de la forma 
d’avaluar aquests últims, així com de les seves corresponents funcions de valor i 
pertinents pesos, hi van participar tots els membres de l’equip. Les decisions es van 
prendre en tot moment sota consens i amb l’aprovació dels directius tècnics 
d’Infraestructures.cat, qui van participar més activament a l’hora de fixar els pesos dels 
aspectes considerats en el model, degut a que la importància relativa d’aquests 
(principalment de requeriments i criteris) respon a criteris polítics i usualment és una 
responsabilitat que recau sobre el decisor. 
 
 D’acord amb la metodologia MIVES, el model s’ha definit sense conèixer les 
alternatives, de manera que la seva elaboració no s’ha vist condicionada ni s’han 
introduït modificacions per obtenir resultats desitjats pel decisor. 
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 Un cop definit el model, es va aplicar a una sèrie d’exemples proporcionats per 
Infraestructures.cat, els quals es presenten en el capítol 5. L’aplicació pràctica es va 
dur a terme mitjançant l’eina informàtica MIVES, un programa còmode i eficient que 
es composa de tres mòduls. 
 
Un cop analitzats els resultats obtinguts, i comparant-los amb els que s’obtenen de 
l’aplicació del model corresponent al plantejament conjunt, citat anteriorment, als mateixos 
exemples, s’arriba a les següents conclusions: 
 
 Malgrat que es tracta d’un estudi complert, és ràpid i senzill de realitzar sempre que el 
tècnic encarregat estigui familiaritzat amb el model. Així mateix, no es requereixen 
càlculs complexos, ja que s’ha optat per l’avaluació a través d’atributs en els casos que 
hi podria haver més dificultats. El model permet estudiar un gran nombre de projectes 
en relativament poc temps, sense perdre rigor tècnic. 
 
 Cal destacar que la definició dels indicadors, particularment de la forma d’avaluar-los, 
s’adequa a la informació que actualment presenten els projectes d’infraestructures. 
 
 Tot i que els resultats obtinguts al aplicar el model pertinent a la via segregada i a la via 
conjunta no són exactament iguals, l’ordre de priorització sí que coincideix, la qual 
cosa demostra l’encert a l’hora de definir els requeriments, criteris i indicadors de 
cadascun dels models.  
 
 El rang de valors dels resultats obtinguts és suficientment ampli, la qual cosa permet 
comparar i ordenar fàcilment les alternatives estudiades.  
 
 Totes els aspectes considerats són discriminants i ajuden a formalitzar una visió global 
de cadascun dels projectes quan es valoren conjuntament. De la mateixa manera, cap 
d’aquestes variables, per molt alta o baixa que sigui la seva puntuació per a una 
determinada alternativa, determina per si sola si un projecte s’ha de realitzar o no. 
 
 Cal remarcar que l’aplicació pràctica del model en projectes d’edificació condueix a 
resultats coherents d’acord amb el plantejament i l’experiència pràctica dels tècnics 
d’Infraestructures.cat, per la qual cosa podem concloure que l’objectiu proposar en 
l’inici del treball s’ha aconseguit. 
 
 Per últim, és important senyalar que, gràcies a la flexibilitat de la metodologia MIVES, 
en el suposat de que en un futur les prioritats i línies estratègiques del Govern de la 
Generalitat canviessin, es podria adaptar fàcilment el model, modificant els pesos dels 
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